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J. C. Kapteyn 
und sein astronomisches Werk. 
Von A. Pannekoek, 


I. 
Jacobus Cornelius Kapteyn wurde am 19. Ja- 
1851 im Dorfe Vater 
eine Schule besaß, geboren, der unter 
10 Brüdern und Schwestern. Er studierte Ma- 
thematik und Physik in Utrecht, und nichts ließ 
daß einst die 
sollte; seine 
einen 


Amsterdam. 


nuar Barneveld, wo sein 


siebente 


Astronomie sein 
Doktordissertation 
physischen Gegenstand, die 
Membrane. Nur durch Zufall 
Gebiet Astronomie hinein. 
Nach vollendetem Studium suchte er eine wissen- 
schaftliche Stellung; er wollte in irgendeiner 
Wissenschaft als tätig ohne im 
wissen in So bewarb er 


damals ahnen, 
Arbeitsfeld 
handelte über 
Vibration 
geriet er in 


sein 


ebener 


das der 


Forscher sein, 


voraus zu welcher. sich 
damals um den Posten eines Meteorologen in Ba- 
auch trat er 
einen Posten in China. 
Als dann an Sternwarte durch die 
Berufung Mannheim die Stelle 


eines Observators offen kam, trat er dort 1875 ein. 


tavia, der aber gerade besetzt 


in Unterhandlung 


war; 
über 
der Leidener 
Valentiners nach 
kurzem Van de 


Nachfolger Kaisers 


An dieser Sternwarte, wo seit 
Sande Bakhuyzen 
dessen Werk fortführte, 
Beobachtungen und 
Beobachtungsreihen 


als Junger 
nahm er sofort an den 
Rechnungen teil. Große 
nicht anstellen; 
nach Vollendung 


konnte er 


der Meridiankreis wurde eben, 


gegeben 


Reparatur 


der Zonenbeobachtungen, in 
und Kapteyn machte wiihrenddessen Studien mit 
1877 beteiligte er 


Mars und seiner Ver- 


dem Universalinstrument. sich 


an den Beobachtungen von 
gleichssterne zwecks der Bestimmung der Sonnen- 
parallaxe (wobei die Leidener Beobachtungen sich 
durch auch machte 
Polsterne 


Jahre, 


Genauigkeit auszeichneten) ; 
Anfang der 


Deklination 


er den Beobachtungen der 
über SO 


1878, 


mit. Im nächsten 
Astronomie 


Rück- 


siedelte er als Professor der 


nach Groningen über, wo er bis zu seinem 
tritt 1921 eeblieben ist. 


Mit 


instrument 


Universal- 
Ar- 
Zusammenhang. In einem Aufsatze, den 
er 1884 in der Zeitschrift „Copernieus“ veröffent- 
lichte, „Übe r Methode, Polhöhe 
lichst frei von systematischen Fehlern zu bestim- 
Vorschlag, Altazimuth- 
Verbesserung der Fundamen- 
talbeobachtungen zu verwenden. Darin zeigt 
Zug freier Blick 
sein selbständiges Urteil gegenüber der überkom- 


Zum 


seinen Leidener Übungen am 


stand seine erste astronomische 


beit im 
mög- 


eine dıe 


men“ machte er den 


beobachtungen zur 
sich 
sein und 


schon als wichtiger 


menen Tradition astronomischer Methoden. 


Nw. 1922. 


Teil war dabei wohl der Umstand wesentlich, daß 
er nicht als Astronom in der Schule einer Stern- 
warte erzogen war — ähnlich wie gerade in der 
Astronomie so viele der hervorragendsten For- 
sondern als gereifter junger Wissen- 
hereinkam. Die kurze Lei- 
Zeit hat dann ausgereicht, ihn nicht nur 
mit Theorie und Handhabung der Instrumente 
völlig vertraut zu machen, sondern ihm auch die 
Mängel, den Fundamentalbeobachtungen an- 
haften, klar vor Augen zu führen und auf Mittel 
der Abhilfe zu sinnen. Das gilt namentlich für 
die Deklinationen; die großen systematischen 
Differenzen den Katalogen der besten 
Sternwarten auf die Möglichkeit großer 
systematischer Fehler hin trotz der Genauigkeit 
auf die zufälligen Fehler; und die 
Hauptursache liegt zweifellos in dem unbekann- 
ten, an jedem Ort abweichenden Gesetz, nach dem 
die Refraktion sich mit der Zenitdistanz des Ge- 
stirns ändert. Kapteyn entwickelt daher eine 
Methode, die Polhöhe frei von den Fehlern der 
Deklinationen und 
genommenen Gesetz 
Der Grundgedanke ist 
auf 
mittleren 


scher —_—, 
schafter von auben 
dener 


die 


zwischen 
weisen 


in bezug 


dem an- 
finden. 
Anzahl 
Parallel Sterne 
Deklination von nahezu 
die Zeitdistanzunterschiede 
Polsterne sowohl in 


den Fehlern in 
Refraktion zu 
von einer 
verteilter 


von 

der 
dieser: 
gleichmäßig dem 
mit einer 
29 — 90 werden 
oberer als in 
Mittel gegen 

mit Zenit- 
mit Höhenkreis) ; 
dann Azimuthe Sterne 
im O und W gemessen, aus denen auf die Meri- 
Siiden geschlossen werden 

zusammen die Zenit- 
Pols, ohne absolute Höhenmessungen 
Deklinationen zu Soviel wir 
Methode nur einmal, von 
mit dem Altazimuth (in 
seiner Doktordissertation 1901), praktisch erprobt 


gegen eınıge 


Kulmination, also im 
gemessen (z. B. 


unterer 
Pol 


teleskop 


den selbst. 


sonst dem 


die 


oder 
werden dieser 
dianzenitdistanz im 


kann; beide geben also 


distanz des 
oder benutzen. 


wissen, ist diese Cour- 


voisier Straßburger 
worden. 

Die daß 
kataloge viel größere und systematische Unsicher- 
heiten in sich bergen, als mancher Astronom sich 
denkt, ist während ganzen 
geblieben. Denn jedesmal 


Überzeugung, die Fundamental- 


Kapteyn seines 


Lebens stieß er in 
seinen Untersuchungen darauf, daß in den. von ihm 
benutzten Eigenbewegungen (des großen ,,Prelimi- 
nary General Catalogue“ von Boss) noch systema- 
tische Fehler steckten. Bisweilen 
selbst bestimmen, indem er von dem Prinzip aus- 
daß Gesetzmäßiekeiten in der E.B. 

Sonnenbewegung, Strombewegung) die 
die kleinen E.B. verschieden, die 


konnte er sie 
ging, die 
(durch 


großen und 


123 
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systematischen Katalogfehler dagegen sie in 
gleicher Weise affizieren. Aber immer betonte 
er die Notwendigkeit, die allgemein adoptierten 
Fundamentalsysteme Unter- 
suchungen zu kontrollieren und zu verbessern, 
und oft suchte er solehe Beobachtungsreihen an- 
Noch in dem letzten Jahre, als er die 
Leidener 


dureh besondere 


zuregen. 
Leitung der Meridianabteilung der 
Sternwarte auf sich genommen hatte, beschäftigte 
er sich mit dieser Frage. Auf seinen Vorschlag 
sollen die Gelder einer Stiftung in Leiden dazu 
bestimmt werden, systematische Beobachtungen 
im Sinne seines früheren Vorschlages anzustellen. 
Und seine letzte Arbeit, einige Monate vor seinem 
Tode vollendet und in dem Bulletin der hollän- 
dischen astronomischen Institute im März dieses 
Jahres veröffentlicht, ist wieder diesem Problem 
gewidmet. Da schreibt er: 

Ich weiß nichts so Niederdrückendes in der 
ganzen Astronomie als von der Betrachtung der 
zufällieen Fehler unserer Sternörter zu deren 
systematischen Fehlern überzugehen. Während 
viele unserer Meridianinstrumente so vollkommen 
sind, daß sie durch eine einzige Beobachtung den 
Sternort bis auf 0”,2 oder 0”,3 bestimmen, mag 
dennoch das beste Resultat aus tausend Beob- 
achtungen aller unserer besten Sternwarten einen 
wirklichen Fehler größer als eine halbe Sekunde 
haben. ... Für die Deklination sind diese 
Fehler viel schwerwiegender, und es scheint mir, 
daß unsere heutigen Methoden keine Lösung ver- 
sprechen. Es war schon lange meine Über- 
zeugung, daß solch eine Lösune nur erfolgreich 
sein kann durch die Benutzung von Methoden, 
bei denen die Refraktion keine oder nur eine 
sekundäre Rolle spielt. Persönlich bin ich über- 
zeugt, daß die Frage der gründlichen Bestim- 
mung der systematischen Fehler unseres Deklina- 
tionssystems die dringendste aller Fragen der 
Fundamentalastronomie ist.“ 

Dann schlägt er vor, diese Frage zu lösen 
durch eine Wiederholung von ein paar Hundert 
photographischen Platten, die zur Parallaxebe- 
stimmung der Boss-Sterne gedient haben. Diese 


Wiederholung wird gestatten — durch Ver- 
gleichung mit den alten Platten —, die Eigen- 


bewegung der kleinen Sterne verschiedener 
Größe relativ zum Zentralstern in allen Teilen 
des Himmels genau zu bestimmen, also ihre 
Eigenbewegung im Boss-System; unsere theoreti- 
schen Kenntnisse der geringen Eigenbewegungen 
soleher Sterne werden dann gestatten, die 
systematischen Fehler dieses Systems zu er- 
mitteln. 
TI. 

Eine zweite Frucht der ersten Groninger 
Jahre war die Methode zur Bestimmung von 
Sternparallaxen durch Registrierbeobachtungen 
am Meridiankreis. Bis dahin war der Meridian- 
kreis zwar bisweilen zur Messung der Parallaxen 
in Deklination verwendet worden (trotzdem fiir 
niedere Deklinationen der Einfluß der Parallaxe 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
auf die Deklination erheblich verringert wird), 
aber die Rektaszensionen wurden als zu ungenau 
betrachtet, namentlich verglichen mit der hohen 
Genauigkeit von Mikrometer- und Heliometer- 
beobachtungen. Nun zeigten jedoch die mit 
diesen Mitteln gewonnenen Parallaxen so große 
Differenzen, daß offenbar die zufälligen Fehler 
eine unbedeutende Rolle gegenüber den systema- 
tischen Fehlern spielten. Daher glaubte Kapteyn, 
daß die feste Aufstellung des Meridianfernrohrs 
und die Einfachheit der Beobachtung, die eine 
große Sicherheit gegen systematische Fehler ver- 
sprachen, die Methode der Messung von Rekt- 
aszensionsdifferenzen doch konkurrenzfihig 
machen könnten. Der zufällige Fehler war 
bei der Registriermethode nicht gar groß und 
konnte durch die kurze Zeit der Beobachtung 
aufgewogen werden (ein Stern mit zwei Ver- 
gleichssternen kostete nur 15 Minuten), falls 
man durch ein längeres Programm vieler ein- 
ander folgender Sterne diesen Verteil ausnutzte. 
Zur praktischen Erprobung der Methode konnte 
er den Leidener Meridiankreis benutzen. Da er 
dabei auf die Ferienzeiten angewiesen war, 
mußte er sein Programm dementsprechend aus- 
wählen. In den Weihnachtsferien 1885—86 und 
1886—87 und den Osterferien 1885 und 1887 
arbeitete er, durch schlechtes Wetter außerordent- 
lich gehemmt, ein Programm von 15 Parallaxe- 
sternen (dritter bis achter Größe) und 30 Ver- 
gleichssternen durch. Der wichtigste systematische 
Fehler, der daraus entsteht, daß Sterne verschie- 
dener Helligkeit in verschiedenem Maße zu spät 
registriert werden, wurde unschädlich gemacht 
durch Anwendung verschiedener Objektivgitter, 
die die hellen Parallaxesterne zu der mittleren 
Helligkeit der Vergleichssterne abschwächten. In 
einer außerordentlich sorgfältig durchgeführten 
Diskussion (im 7. Band der Annalen der Leidener 
Sternwarte 1891 veröffentlicht) konnte Kapteyn 
nachweisen, daß der wahrscheinliche Fehler des 
tesultats einer Beobachtung (0”,13) ein sehr nahe 
richtiges Maß der wirklich erreichten Genauig- 
keit abgab, und daß kaum erhebliche systemati- 
sche Fehler mehr darin stecken könnten. Da 
bei den Parallaxebestimmungen mit dem Helio- 
meter, von denen eben eine schöne reichhaltige 
Reihe von Gill und Elkin an der Kapsternwarte 
angestellt war, eine Beobachtung einen wahr- 
scheinlichen Fehler von 0,075 hatte, dafür aber 
auch viermal längere Zeit in Anspruch nahm, 
war der Schluß berechtigt, daß die Kapteynsche 
Methode neben der heliometrischen ihren Platz 
einzunehmen verdient. 

Es handelte sich dabei weniger um die 15 
Parallaxen, die als Resultat der Beobachtungen 
herauskamen (so wertvoll und gut sie an sich 
waren), als um die Feststellung der Bedeutung 
und der Aussichten der Methode. Kapteyn ent- 
warf dabei sofort einen allgemeinen Plan zu 
Massenbestimmungen von Parallaxen. „Es er- 
scheint nämlich eine umfangreiche Kenntnis von 
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Fixsternparallaxen so dringend erwünscht für die 


Entwicklung der Stellarastronomie, daß man 
das einigermaßen FErreichbare auch gewiß 


zu erreichen suchen wird.“ Die Fragen, wie 
eroß der mittlere Wert der Parallaxe von Sternen 
1., 2., 3. Größe ist, in welcher Beziehung die 
Parallaxen zu Größe und Eigenbewegung stehen, 
und welche Fixsterne der nächsten 
stehen, können nur durch sehr viele Bestimmungen 
gelöst werden. Während für die schwächsten 
Klassen die Photographie am meisten verspricht, 


Sonne am 


wird man für die 1000 Sterne bis zur fünften 
Größe am besten die Registriermethode be- 
nutzen. Zuerst wird für diese eine globale Be- 


stimmung aus acht Beobachtungen (w. F. 0”,05) 
gemacht, die ausreicht fiir die statistischen Fragen; 
die gefundenen Parallaxen über 0”,05 (etwa 400) 
durch weitere Messungen auf ihre 
Eine 


werden dann 
Realität untersucht und genauer bestimmt. 
solehe Arbeit wäre von zwei Sternwarten, auf 
jeder Halbkugel einer, in acht Jahren zu vollenden. 


Dazu ist es nun nicht gekommen. Die Re- 
eistriermethode ist aber in längeren Beobach- 
tungsreihen von Flint auf der Washburnstern- 


warte, von Jost in Heidelberg und Großmann in 
München angewandt worden, und hat bedeutende 
Beiträge zur Kenntnis der Fixsternparallaxen 
geliefert. Erst im neuen Jahrhundert ist sie 
durch die äußerst genauen photographischen Be- 
stimmungen mit Riesenfern- 
röhren aus dem Felde gedrängt worden. 


den amerikanischen 


IIT. 


In Groningen stand Kapteyn alsbald 
Anfangsjahren der Lehrtitigkeit vor 
astronomischen For- 
könnte. Eine Stern- 
warte war nicht vorhanden; als ein Student sich 
praktisch üben wollte, wurde ein dazu gekauftes 
kleines Universalinstrument im Garten des 
Professors aufgestellt. Seine ersten Bemühungen 
galten nun der Beschaffung 
denn damals galt noch das Axiom, daß zur prak- 
Linie Instrumente 


nach 
den ersten 
der Frage, wie er sich an der 


schungsarbeit beteiligen 


einer Sternwarte; 


tischen Astronomie in erster 


zur Beobachtung des Himmels nötig seien. Zu- 
erst schien die Regierung auch, um den Anfang 


der 80er Jahre, willig zu sein, für Groningen eine 
Sternwarte mit photographischem Fernrohr, da- 
mals noch eine Neuigkeit, einzurichten; aber die 
Sache zerschlug sich aus finanziellen Gründen 
und später hat Leiden das photographische Fern- 
rohr bekommen. So bedauerlich dies damals er- 
schien, so glücklich hat sich diese Entscheidung 
für die Zukunft Denn sie drängte 
Kapteyn in eine Pionier 
werden sollte. 


erwiesen. 
tichtung, in der er 


Angeregt durch den Sternreichtum ge- 
legentlich von einem Amateur aufgenommener 
Platten, faßte David Gill, der Direktor der 
Kapsternwarte, den Entschlu8, eine photo- 
graphische Himmelskarte herzustellen. Mit 


einem Dallmeyerobjektiv fing er 1885 an, 
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969 
eine Reihe von Aufnahmen zu machen, die den 
Himmel (vor 18° Deklination an) 
doppelt überdecken sollten. Sie zeigten die 
Sterne bis zur 10. Größe und konnten daher für 
diese Gegenden die Stelle der großen Bonner 
Atlanten von Argelander und Schönfeld 
füllen. Aber diese Atlanten beruhten auf Stern- 
katalogen (Bonner Durchmusterung), die als das 


südlichen 


aus- 


unmittelbare Resultat der Beobachtungen Größe 
und Ort jedes Sterns in Zahlen angaben, und 


benutzt wurden und wertvoller 
waren als die Karten. Sollte aus den südlichen 
Himmelsaufnahmen ein Katalog aufge- 
stellt werden, so war eine lange Arbeit des Aus- 
messens und Rechnens nötig; und dazu war an 
der Kapsternwarte mit ihren vielen wichtigen 
Arbeiten kein Personal da. In dieser Lage er- 
bot sich Kapteyn, der mit Gill in Briefwechsel 
stand, diesen Teil der Arbeit zu übernehmen. 
Obgleich seine holländischen Kollegen ihn nicht 
eerade ermutigten und ihm die Schwierigkeit 
einer eintönigen langweiligen Arbeit vorführten, 
war seine Begeisterung, wie er Gill schrieb, groß 
genug für sechs oder sieben Jahre solcher Arbeit. 
Ein finanzieller Zuschuß seitens der Regierung 
sicherte ihm die Hilfe eines ständigen Personals 
für die Arbeit der Ausmessung und Berechnung. 
Weil er selbst keine Arbeitsräume besaß, wurde 
ihm von seinem Kollegen Huizinga ein Raum im 
Kellergeschoß des physiologischen Laboratoriums 
überlassen. Aus dem alten Universalinstrument 
baute er mit Hilfe eines Schmiedes seinen 
„parallaktischen Meßapparat“, der die Frage der 
Bereehnung in ganz einfacher 


noch viel öfter 


soleher 


Ausmessung und 

Weise löste. 
Meistenfalls 

Platte 


gemessen, 


einer photographi- 
Koordinaten der 
einfachsten und 


Umrech- 


werden auf 
rechtwinklige 
dies am 
naheliegendsten ist. Die nachherige 
dieser Koordinaten übliche Rekt- 
und Deklination dann aber 
Arbeit ziemlich verwickelten 
wenn diese durch Tabellen 
so sehr vereinfacht wird. Kapteyn umging durch 
seinen Apparat diese ganze Umrechnung. Wenn 
die Platte aus einer Entfernung gleich der Fokal- 
distanz des zur Aufnahme verwandten Fernrohrs 
betrachtet wird, muß sie, was die Lage der Stern- 
aussehen wie der 
könnten die Sterne 
Stellt man daher 
dieser Entfernung 
zum Pol gerichtet, 
auf einen Stern 


schen 

Sterne weil 

auf die 
erfordert 


nung 
aszension 
nach 


. ) 
eine grobe 


Formeln, auch noch 


bilder anbetrifft, genau so 
Himmel selbst; ihre Sterne 
am Himmel verdecken. 
ein Universalinstrument in 
auf, mit der Vertikalachse 
und riehtet man das Fernrohr 
der Platte, so kann man auf den Kreisen des 
Instrumentes seine Rektaszension und Deklina- 
tion (bei gehöriger Wahl der Nullpunkte) direkt 
ablesen. Die Ausführung wird am einfachsten. 
wenn man die Himmelskugel so stellt, wie sie am 
Äquator erscheint, also die Polachse horizontal 
leet, und wenn man die Sterne im Horizont be- 
obachtet denkt. also die Platte in der richtigen 


genau 
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horizontalen Entfernung vom Instrument vertikal 
aufstellt. 

Als 1889 der erste Kongreß für die 
nationale photographische Himmelskarte in Paris 


inter- 


zusammentrat, hat Kapteyn dort für die Ver- 
messung der vielen Tausende Platten seinen 
parallaktischen Apparat empfohlen und im 
Bulletin der Himmelskarte beschrieben. Be- 
kanntlich hat man trotz der ungeheuren Mehr- 


arbeit des Rechnens doch die rechtwinklige 


Methode gewählt, mit der fast jedermann vertraut 


war und deren hohe Genauigkeit bekannt war; 
ein parallaktisches Instrument war in den 
nétigen erößeren Dimensionen noch nicht kon- 


und es erschien zweifelhaft, ob 


Kreisablesungen die 


struiert worden, 
durch erwünschte mikro- 
metrische Genauigkeit zu erzielen sei. Auch für 
die Kapplatten war zuerst die Rede davon, daß 
durch finanzielle Hilfe der „Royal Society“ in 
London ein parallaktischer Apparat höchster Ge- 


nauigkeit für deren Vermessung gebaut werden 
sollte, so daß die Ortsbestimmungen den hohen 
Anforderungen moderner Sternkataloge ent- 


Plan der 
eroßen internationalen aufkam, 
erachtete man in England die Aufnahme und die 


dann aber der 


Himmelskarte 


sprechen würden. Als 


Vermessung der Kapplatten nicht mehr nötig 
und die finanziellen Zusagen wurden zurückge- 


zogen. Gill und Kapteyn waren anderer Meinung 
und setzten ihre Absicht durch — jetzt. da die 
internationale Himmelskarte, 30 Jahre 
kaum zur Hälfte vollendet ist, während der Kap- 
katalog Jahre lang den Astronomen 
seine eroßen Dienste beweist, sehen wir, wie voll- 
Recht hatten. Aber sie waren jetzt 
gezwungen, sich mit der Durch- 
musterungsgenauigkeit zu begnügen, die mit dem 
Apparat Kapteyns zu erzielen 


später, 
schon 20 


kommen sie 
geringeren 


selbstgefertigten 
war. 
Diese 
groBer als bei den 
namentlich Messungen 
Ruhe machen lieBen. Gegen Verwechslungen mit 
zufällieen Fleckchen der Platte schiitzte man sich 
zwei Platten Gegend 
gestellt 
Stern doppelt erschien. 
durch Messung und Schätzung der Durchmesser 
werden als bei visueller Be- 
Nachteil 
Durchmesserskala in 


allerdings bedeutend 


Durchmusterungen, 


Genauigkeit war 
visuellen 
erößerer 


weil die sich in 


dadurch, daß derselben 


wurden, so daß jeder 


Die Sterngrößen konnten 


hintereinander 


genauer zefunden 


obachtung; dem stand der gegenüber, 
daß eine Umwandlung der 
Skala 
Vermittlung der in 
enthaltenen stattfinden 
daher nur einen vorläufigen 
traeen konnte. 10 Jahre hat in 
Arbeit der Herstellung des Ka- 
talogs gedauert, und erst in den Jahren 1896 bis 
1906 erschienen die drei Bände der „Cape Photo- 
graphic Durchmusterung“, des ersten auf phcto- 
Stern- 


war, die 


Meridian- 


nötig 
Goulds 
Sterne 


eine der Größenklassen 
durch 
beobachtungen 

mußte, und die 
Charakter 
Groningen die 


eraphischem Wege gewonnenen großen 


katalogs. Er umfaßt den südlichen Himmel von 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


18° südl. Dekl. bis zum Südpol und enthält in 
diesem Raum 454 875 Sterne. Die „Royal Astro- 
nomical Society“ in London würdigte die Vollen- 
Werkes (zugleich mit den anderen 
noch zu behandelnden Untersuchungen), indem sie 
Kapteyn ihre goldene Medaille für das Jahr 1902 
zuerkannte. 


dung dieses 


IV. 
Jedoch bloße Katalogarbeit, wie 
nützlich auch, konnte den Geist Kapteyns nicht 
befriedigen. Seine Ziele hatte er weiter gesteckt: 
der Bau des Weltalls 
Geist erfüllte. 
einmal einem Freunde gegenüber in diesem Sinne 
„Als ich 
forschung der Struktur des Sternsystems machte, 
Resultat 
Lebensarbeit nihil sein könnte; daher wurde ich 
Mitarbeiter Gills, um wenigstens etwas 
Der Gedanke, 


eine solche 


war der Gegenstand, 


der seinen Später hat er sich 


geäußert: meine Entwürfe zur Er- 


wußte ich, daß dabei das einer ganzen 
Positives 


Welt- 


seinen 


eeleistet zu haben“. diese 
struktur zu 
Parallaxebestimmungen hervor. 
(seit 1892—93) 
Versuche in 
sätze, zuerst in den 
Akademie, "nachher 
in den Astronomischen 


schon bei 
In den 90er Jahren 
erschienen dann als die ersten 
Richtung Anzahl Auf- 
Berichten der Amsterdamer 
zusammenfassend mitunter 
Nachrichten. 

Das charakteristische Merkmal der Forschungs- 
methode, die in seinen Händen so große Erfolge 
lieferte, Behandlungsweise. 
Die Größen, die die Data für einen Stern be- 
stimmen, sind so klein, daß sie sich aus der Be- 
obachtung nur mit Fehlern behaftet er- 
geben, oft in dem Maße, daß das Resultat für den 
Stern völlie illusorisch wird, wie z. B. 
Entfernung ge- 


erforschen, trat 


dieser eine 


war die statistische 


1} 
groben 


negative 
Parallaxen, aus denen gar keine 


funden werden kann. Daher wird man mit 
Durchschnittswerten arbeiten müssen. Aber da- 
bei ist dann die strengste Vorsicht nötig, 


damit die Zufilligkeit der Fehlerverteilung ganz 
techte kommt. Wenn man z. B. die 
negativen Parallaxen als unmöglich unreal 
ausschließt und nur die positiven berücksichtigt, 


zu ihrem 
oder 


wird man für die mittlere Parallaxe einer Gruppe 


von Sternen sicher einen zu großen Wert be- 
kommen. So sind auch. manche Resultate 


früherer Forscher für die Geschwindigkeit von 
Sterngruppen durch bestimmte Auswahl der Data 
systematisch gefälscht. Reihen von Parallaxe- 
bestimmungen, die dieser Bedingung der strengen 
Auswahllosigkeit genügen, gab es nun damals 
nicht viele; selbst im Jahre 1901 konnte Kapteyn 
nur eine Liste von 58 Parallaxen verwenden. Da 
nun Kenntnis der mittleren Ent- 
fernung bestimmter Sterngruppen die Grundlage 
Forschungen bildet, mußte er sie 

anderen Weise finden. Eigen- 
bewegung und Helligkeit geben zwar beide einen 
Maßstab für die sich 
leicht zeigen läßt. einen 
Sternen einer helleren Klasse 


aber doch die 


aller weiteren 


in irgendeiner 


aber, wie 
Dern in den 


Entfernung ab, 
falschen. 
hat man nicht nur 
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die näher stehenden, sondern auch die tatsächlich 


absolut helleren ausgewählt; zu den scheinbar 
schwachen Sternen gehören nicht nur die ent- 
fernteren, sondern auch die absolut kleineren; 


ihre mittlere Entfernung und Parallaxe sind also 
verschieden als nach der Helligkeit zu 
Ähnlich bestehen die Sterne mit 


weniger 


erwarten war. 


eroßen Eigenbewegungen nicht nur aus uns be- 
nachbarten, sondern auch aus entfernten rasch 
dahinfliegenden Sternen. 

Einen richtigen Maßstab fand Kapteyn nun 


in der parallaktischen Verschiebung der Sterne. 
Infolge der Bewegung des Sonnensystems durch 


den Raum scheint jeder Stern die entgegen- 
gesetzte Bewegung zu haben, vom Apex der 
Sonnenbewegung weg, die im Bogenmaß um 
so kleiner ist, je weiter der Stern entfernt ist. 
Zwar wird für jeden einzelnen Stern diese 
parallaktische Bewegung mit der wirklich 


eigenen Bewegung des Sterns, der „pekuliären 


Bewegung“, die völlige unbekannt ist, zusammen- 


gesetzt; daher sind sie in der beobachteten 
Eirenbewerung nicht zu trennen. Aber was für 
den Einzelstern unmöglich ist, ist es nicht für 


in der Voraussetzung, 
die wirklichen alle 
und den 
Zufalls verteilen, verschwinden sie im 


eine größere Gruppe; denn 


daß 
haben 


Bewegungen Richtungen 
des 


Mittel und 
kann man für die Gruppe die parallaktische Be- 


sich nach Gesetzen 


können 


wegung finden. Mit Hilfe der aus spektro- 
graphischen Messungen bekannten Geschwindig- 


keit des Sonnensystems in km ergibt sich dann 
die mittlere Parallaxe der Sterngruppe. In 
soleher Weise fand. Kapteyn (in einem Auf- 
satz 1898 in den Astronomischen Nachrichten) 


für Sterne von der Größe 


2 


0 — 3.5 36 —45 46 5.5 5,6 6.5 6,6 7.5 
mit der 
mittl. Gr. 2,94 4,14 5,07 6,01 6,03 
die mittl. 
Parallaxe 0,0423 0,0227 0,0162 07,0143 0,0099 


Für den ersten Typus sind die Zahlen alle 
kleiner, für den zweiten Typus alle größer, und 
also 


sind die Sterne des 1. Typus bei gleicher schein- 


zwar 2,3mal gréBer als beim ersten Typus; 


barer Größe 2,3mal weiter entfernt, haben also 
fünfmal größere Leuchtkraft als die des zweiten 
Typus. 

Die Werte nehmen pro Größenklasse nicht 


im Verhältnis V 2,50 
wenn die 


1,58 ab (wie es sein sollte, 
Verschiedenheit in nur eine 
Wirkung der Entfernung wäre), sondern im Ver- 


Größe 


hältnis 1,4— ungefähr V2. Diese Differenz 
ist eine Wirkung der Streuung .der absoluten 
Helligkeit der Sterne und umgekehrt muß sich 


aus ihr diese Streuung finden lassen. Diese Auf- 
gabe wurde als Teil eines viel größeren allge- 
meineren Problems gelöst. 


Das erste Ziel der Forschungen über den 
Bau des Weltalls besteht in der Ableitung der 
drei wichtigen allgemeinen Verteilungsgesetze, 


Nw. 1922. 
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die Kapteyn 1895 in dem Anfang seines Auf- 
satzes über „Die Verteilung der kosmischen Ge- 
schwindigkeiten“ formulierte: 
1. das Gesetz, nach welchem die absoluten Ge- 
schwindigkeiten der Sterne verteilt sind; 
2. das Gesetz, nach welchem die Anzahl der 
Sterne pro Volumeneinheit (Sterndichte) 
sich mit dem Abstand Sonne 
ändert; 


von der 


3. das Gesetz der Verteilung der absoluten 
Helligkeit. 
Bei der Erforschung der Struktur des Welt- 


alls handelt es sich nicht um Lage und Eigen- 
schaften der einzelnen Sterne. Welche Leucht- 
kraft, Spektrum, Geschwindigkeit bei jedem 
Stern zusammen vorkommen, kümmert uns dabei 
nicht, handelt sich darum, wieviel 
Sterne an diesem oder jenem Ort stehen, wieviel 
Sterne eine solche bestimmte Eigenschaft in ver- 
schiedenen Grade besitzen. Wir kümmern uns 
nur um die Frage, wie die Geschwindig- 
keiten der Sterne verschiedener Leuchtkraft oder 
verschiedenen Spektrums verteilt sind. Der 
eilt nur als Glied der Masse gleich- 
artiger und der größeren Masse verschiedenartizer 


sondern es 


dabei 


Einzelstern 


Sterne. Man kann hier gleichsam von einer 
statistischen Astronomie reden, die als solche 
durch die Arbeiten Kapteyns gegründet wurde 


und deren Ziel in dem Auffinden der fundamen- 
talen besteht. Voraussetzung 
ist dabei, daß solche allgemeine Gesetze tatsäch- 


Verteilungsgesetze 


lich bestehen; sollten das Geschwindigkeitsgesetz 
oder das Gesetz der Häufigkeit der absoluten 


Helligkeiten sich verschieden für verschiedene 
Teile der Welt erweisen, so bildet das eine Frage 
der Verfeinerung, die in zweiter Instanz als 


weitere Annäherung zu untersuchen ist. 


Den ersten großen Erfolg auf diesem Gebiet 
erzielte Kapteyn 1901 mit der Ableitung des 
Häufigkeitsgesetzes der absoluten Helligkeiten 


Die absolute 
scheinbaren 


oder des Gesetzes der Leuchtkraft. 
Helligkeit wird, ähnlich wie die 
Helligkeiten, in Größenklassen ausgedrückt; 
meist dafür die angesetzt, die der 
Entfernung von 10 Parsek (Par- 
Da die absolute Größe 
bedeutet die absolute Größe 


wird 
Stern in 


Größe 
einer 
allaxe 0”,1) zeigen würde. 


unserer Sonne 5,5 ist, 





4,5, 3,5, 2,5, 1,5, 0,5, daß der Stern eine 2,5-, 6-, 
1! 40-, 100mal größere absolute Helligkeit als 
die Sonne hat. Das Häufigkeitsgesetz soll die 
Frage beantworten, wieviel z. B. unter einer 
Million Sterne eine Helligkeit zwischen 1- und 
2,5-, zwischen 2,5- und 6mal der Helligkeit der 
Sonne usw. und ähnlich nach unten zählend, 


zwischen 1- und 0,4-, 0,4- und 0,16mal der Hellig- 
keit der usw. besitzen. 

Der Weg, den Kapteyn dabei einschlug, ist 
folgender. Oben wurde die mittlere Parallaxe für 
die Sterne 2., 3., 4. usw. Größe abgeleitet. Für jeden 
einzelnen Stern kann die Parallaxe davon noch 
erheblich abweichen. Nun ist die Eigenbewegung 
ein noch besseres Kriterium der Entfernung als 


Sonne 


124 
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Eigenbewegung und 
der Fehler noch ge- 
Aus dem ganzen Material der gemessenen 


die Größe, und wenn 
Größe 
ringer. 
und der aus parallaktischer Bewegung gefundenen 


Parallaxen leitete Kapteyn eine Formel ab, wie 


man 


beide benutzt, so ist 


die mittlere Parallaxe x aus Größe m und Eigen- 
bewegung u zu berechnen sei. Diese Formel 
1 

lautet: 

Tu,m — (0,905 m = 5» (0,0387 u U, ,006 

oder auch log xu,m = — 0,766 — 0,0.43 m+ 0,712 log u 
Sie besagt, daß für jede Größenklasse, die ein 
Stern heller ist, bei gleicher Eigenbewegung, die 


Parallaxe */o.005 1,105mal größer wird, während 
jede Verdoppelung der 
Helligkeit die 1,64mal 

Solehe Formeln wurden noch 
2. Spektraltypus abgeleitet. 


Eigenbewegung bei glei- 


cher Parallaxe gréBer 


macht. getrennt 
und den 
Abzählung 


verschiedener 


für den 1. 
Aus einer 
Sternen 


Eigenbewegungen bei 
Auwers- 
und Quellen 
wieviel den 


25. 25—35, u 38,5—9.5 am 


der 
Größe in dem 
einigen anderen 
Sterne 


Bradley-Katalog 
wurde abgeleitet, zwischen 
Größen 1,5 er 
ganzen Himmel jährliche Eigenbewegungen von 
0”,005, 0”,015, 0”,095 (d. h. 
zwischen 0”,00 und 0”,01, 0”,01 und 0”,02, 
0”,09 und 0”,10), 0°,125 (0”,10—0”,15), 
(0”,15—0”,20), 0”,25 (0”,20—0”,30) 


Für jede dieser Gruppen konnte nun aus der oben- 


eing schlossen 


0”,175 
usw. haben. 
berech- 
allen 
denn 


Parallaxe 
nicht 


Formel die mittlere 
Diese wurde 
solehen Gruppe zuerkannt, 
der Wahrscheinlichkeit 
anderer Teil 


stehenden 


net werden. aber nun 


Sternen einer 

\ 
mub 
kleinere Par- 
daß die 
(weil die 


nach den Gesetzen 


ein Teil größere, ein 


allaxen haben. Es wurde 
Logarithmen der wirklichen 


Parallaxen 


angenommen, 
Parallaxen 
äußersten null 
endlich sind) nach dem Fehlergesetz verteilt sind; 


Grenzen der und un- 
die Abweichungen der beobachteten Parallaxen von 
der Formel führten auf einen 
Fehler Größe 0,19, d. h. 
aller wirklichen Parailaxen zwischen 0,52- und 
1,25mal Parallaxe Damit 
ließ sich berechnen, welehe Bruchteile aller Sterne 


wahrscheinlichen 
daß die Hälfte 


> 


dieser 


der mittleren liegt. 


einer Gruppe wirkliche Parallaxen zwischen be- 
stimmten Grenzen haben; jede Gruppe wurde also 
dem Gesetz der zufälligen Fehlerverteilung gemäß 
über die verschiedenen Parallaxefächer ausgestreut. 
Die Grenzen der Fächer wurden so gewählt, daß 
sie im Verhältnis 1,58 abnahmen; sie entsprechen 
also Kugelflichen in wachsender Entfernung um 
die Sonne derart, daß der nämliche Stern auf jeder 
folgenden Kugelfläche eineGrößenklasse schwächer 
Die Sterne jeder Gruppe wer- 
den Verfahren 
nen Kugelschalen verteilt; in jeder Schale findet 


erscheinen wiirde. 


nach diesem iiber die verschiede- 


man so die Anzahl Sterne von jeder jeweils um 


eine Größenklasse verschiedenen scheinbaren 
Helligkeit, also auch von einer um jedesmal eine 


Für 


dasselbe, nur daß alle ab- 


Größenklasse abnehmenden absoluten Größe. 
die nächste Schale eilt 


soluten Größen um eins größer sind; in jeder 


folgenden Schale entsprechen denselben schein- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


baren Größen um eins höhere absolute Größen, In 
jeder Schale erhält man nun die Sterne in Gruppen 


nach der absoluten Größe abgezählt; aus jeder 
läßt sich also das Häufizkeitsgesetz innerhalb 
eines beschränkten Bereichs und die totale An- 


zahl in der Schale ableiten, aus allen zusammen 
also das Häufigkeitsgesetz über ziemlich 
weiten Bereich und die Änderung der Raumdichte 
der Sterne mit dem Abstand von der Sonne. 
Das Resultat Rechnung ist enthalten 
in einer kleinen Tabelle, die die Logarithmen der 


einen 


dieser 


Anzahl Sterne für jede absolute Größenklasse 
pro tausend Kubikparsek gibt. Kapteyn illu- 
striert den Charakter des Häufigkeitsgesetzes 


dureh die Angabe, daß in einem bestimmten Raum 
gemischt vorhanden sind: 1 Stern gleich 100 000- 
mal die 38 Sterne gleich 10 000mal die 
Sonne, 1800 Sterne gleich 1000mal, 36 000 Sterne 
gleich 100mal, 440 000 Sterne gleich 10mal die 
Sonne, 2 Millionen gleich der Sonne, 5 Millionen 
gleich 4/49 und 7% Millionen gleich !/ıoo der 
Selbstverständlich beruhen die äußersten 
Zahlen auf Extrapolation. Die Anzahl nimmt 
also für die kleineren Sterne stark zu; sie scheint 
sich aber für diese schwächste Sorte einem Maxi- 
Bald nachher wurde von 
schiedenen Seiten bemerkt, daß die 
Sternzahlen einem einfachen 
Gesetz eehorehen: die Logarithmen genügen einer 
quadratischen Formel, mit einem Maximum für 
die absolute Größe 9 (3,5 Größe schwächer als die 


Sonne, 


Sonne. 


mum zu nähern. ver- 
eefundenen 


mathematischen 


Sonne), also die Anzahlen selbst folgen dem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz, der Gaußschen Fehler- 
kurve e=k(M-M,’ Allerdings zeigte das Erfah- 


rungsmaterial nur einen Ast der Kurve, die hellen 
Sterne; die abnehmende Häufierkeit der 
noch kleineren Sterne zu zeigen, dazu reichten die 


wieder 


Beobachtungsdaten noch nicht. 
Mit der Bestimmung dieses Häufigkeits- 
gesetzes war die Bahn frei für die Erforschung 


die Dichtigkeit der 
Sterne in verschiedener Entfernung von der Sonne 
betrifft. Auf diesem Gebiete war Seeliger schon 
mit bedeutenden Arbeiten vorangegangen und 
hatte den Sternzählungen der Durchmuste- 
rungen und der beiden Herschels soviel abgeleitet, 
Häufigkeitsgesetzes 


des zweiten Gesetzes, das 


aus 


Kenntnis des 


Die Bedeutung des neuen Gesetzes 


als sich ohne 
ableiten ließ. 


hat bald Schwarzschild erkannt, der eine elegante 


analytische Methode ausarbeitete, die Dichtig- 
keitsverteilung zu finden, wenn sie ähnlich wie 
das Hiiufigkeitsgesetz selbst durch eine Wahr- 


scheinlichkeitskurve darzustellen ist. Kapteun 


lag eine andere Arbeitsmethode näher, die, elasti- 


scher als die analytische, wo der Mensch gleich- 
sam zum Sklaven seiner Formeln wird, immer- 
fort der Verschiedenartigkeit des Ausgangsmate- 
rials Rechnung zu tragen gestattet und die den 


Zusammenhang zwischen Beobachtungsdaten und 
Ergebnissen stets klar erkennen läßt (ähnlich wie 
Ableitung Hiufigkeitsgesetzes). 
Später‘ hat er allerdings Formeln 


bei der des 


auch die 
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Schwarzschilds mit Nutzen angewandt. Da bei 
der Ermittlung der Dichtigkeitsabnahme mit der 
Entfernung eine Absorption im Weltenraum eine 
bedeutende Rolle spielen wiirde, hat er dieser 
Frage wiederholt Untersuchungen gewidmet. Das 
Resultat war allerdings negativ; eine merkliche 
Absorption ließ sich nicht mit Sicherheit nach- 
weisen, so daß ihr Einfluß bei den weiteren 
Untersuchungen auszuschalten war. 

Zuerst war es nun nötig, die Anzahl Sterne 
verschiedener Größenklassen, namentlich auch in 
bezug auf die Lage zur Milchstraße genau zu be- 
stimmen. Die Schwierigkeit lag hauptsächlich in 
der Feststellung einer genauen photometrischen 
Skala für die schwächsten Sterne zwischen 10. 
und 15. Größe, wobei dann zugleich die Grenz- 
helligkeit für die Herschelschen Sterneichungen 
bekannt werden mußte. Durch eine geschickte 
und vorsichtige Verbindung der photometrischen 
Messungen Pickerings und Parkhursts mit Ab- 
zählungen auf photographischen Sternkarten ge- 
lang es Kapteyn in einer 1908 publizierten Ab- 
handlung, die Skala und damit die Sternzahl für 
diese schwächsten Klassen ziemlich 
Indem er sie mit den Ergebnissen 


zuverlässig 
festzulegen. 
der Durehmusterungen und mit den photometri- 
schen Katalogen der helleren Sterne vereinigte, 
konnte er als Resultat eine Tabelle geben, die die 
Anzahl Sterne pro Quadratgrad des Himmels für 
jede galaktische Breite und bis zu jeder Grenz- 
größe von der ersten bis zur 15. (extrapoliert bis 
zur 20.) Größe enthielt. 

Mit diesem Material hat er dann im selben 
Jahre das Dichtigkeitsgese tz wieder 
ohne im voraus irgendeine Funktionsform anzu- 
nehmen. Er hat einfach empirisch die. Dichtig- 
keit in verschiedenen Entfernungen 100, 300, 
500, 1000 Parsek berechnet (wofür er 0,97, 0,46, 
0,131, 0,125 fand), sowie die Grenze 10 000 Parsek, 
bis wohin die Dichtigkeit dann regelmäßige ab- 
nimmt. Diese Dichtiekeitsfunktion ist immerhin 
nur ein Rechenresultat, da das Weltall nicht 
kuglig um die Sonne angeordnet ist; will man eine 
der Wirklichkeit mehr entsprechende Verteilung 
der Sterne im Weltenraum ableiten, so darf man 
die MilehstraBe nicht außer acht lassen. 

V. 

Die schénen Erfolge der Arbeiten Kapteyns 
an der Herstellung der ,,Cape Photographie Durch- 
musterung“ führten zur Gründung des ,,Astrono- 
Groningen. Im 


abgeleitet, 


mischen Laboratoriums‘ in 
Grunde hatte das Laboratorium, als es 1896 als 
solehes eröffnet wurde, schon zehn Jahre be- 
standen in der Form der beiden Kellerräume, wo 
die Kapplatten vermessen wurden. Aber jetzt 
trat es in die offizielle Öffentlichkeit, indem die 
tegierung ihm ein eigenes Gebäude (sei es auch 
ein vorläufiges und mit beschränktem Raum) mit 
eigenem Etat für weitere Untersuchungen und 
deren Publikation zur Verfügung stellte. Nach 
einigen Umsiedlungen hat jetzt das Astronomische 
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Laboratorium endgültig dasselbe Gebäude zuge- 
wiesen bekommen, wo es in der Vorzeit als Gast 
im Kellergeschoß wohnte. 

Der Name ‚„Astronomisches Laboratorium“, 
die Verbindung zweier Worte, die sonst nie zu- 
sammenstehen, macht schon klar, daß eine Um- 
wälzung der astronomischen Praxis stattgefunden 
hatte. Eine Sternwarte, wo man den Himmel 
nicht sehen kann, mag dem Laien auf den ersten 
Blick ein innerer Widerspruch erscheinen; sie ist 
aber nur eine Konsequenz der Arbeitsteilung, die 
durch die Entwicklung der Photographie not- 
wendig eintreten mußte. Denn diese Entwicklung 
macht es möglich, rasch eine ungeheure Fülle von 
Beobachtungsmaterialien anzusammeln, rascher 
als sie am Orte verarbeitet werden können. Neben 
dem Fernrohr, womit des Nachts die Platten auf- 
genommen werden, tritt der Meßapparat, womit 
am Tage die Platten bearbeitet werden, und diese 
beiden brauchen nicht in demselben Gebäude, nicht 
einmal am selben Ort oder in derselben Hemi- 
sphäre zu liegen. Allerdings wird in der Regel 
der Forscher, der die Platten mit bestimmten 
Absiehten nimmt, sie auch weiter verarbeiten 
wollen; daher sind meist die Laboratoriumsräume 
den Sternwarten angegliedert. Solche allein- 
stehende Laboratorien, wie das in Groningen, 
sind trotz der modernen Entwicklung der Photo- 
graphie dennoch selten geblieben, weil die Arbeits- 
teilung auch ihre Schwierigkeiten und Nachteile 
hat; und daß sie sich in diesem Fall so wenig 
fühlbar machten, war vor allem auch dem Wesen 
und dem Charakter Kapteyns zuzuschreiben. Die 
Zusammenarbeit zweier Institute und zweier Astro- 
nomen in einem solehen Fall erfordert ein hohes 
Maß von Selbstlosigkeit und Nachgiebigkeit auf 
beiden Seiten; der Laboratoriumsastronom ist für 
sein Material immer abhingig von dem guten 
Willen des Kollegen, der über Notwendigkeiten 
und Methoden seine eigenen Anschauungen hat 
und oft seine Zeit für Forschungen 
braucht. Kapteyn war aber gerade der richtige 
Mann für diese Stellung; sein hoher vorziiglicher 
Charakter, seine anspruchslose Liebenswürdigkeit, 
seine selbstlose Liebe zur Wissenschaft, die ihm 
ruhige unver- 


eigene 


überall Freunde warben, seine 
drossene Ausdauer in der Darlegung seiner Ab- 
sichten und Ziele machten, daß er nur selten in 
der Mitarbeit, die er von anderen Astronomen 
So wie seine lang- 
beide 


brauchte, enttäuscht wurde. 
jährige Zusammenarbeit mit Gil für 
Männer der Ursprung einer tiefen Freundschaft 
geworden ist, so ging es nachher mit allen, mit 
denen er wegen Mitarbeit in engere Beziehung trat. 

Die Arbeiten des Groninger Laboratoriums 
sind zweierlei Art gewesen. Erstens die theo- 
retischen Arbeiten und Rechnungen über die 
Struktur des Weltalls, über die oben schon ge- 
handelt wurde; die Abhandlungen über mittlere 
Parallaxe, über die Leuchtkraft der Sterne, und 
über die Anzahl Sterne verschiedener Größen- 


klassen sind als Nr. 8, Nr. 11 und Nr. 18 der 
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„Publications of the Astronomical Laboratory at 
veröffentlicht worden. Zweitens die 
Arbeiten: die und 
photographischer Aufnahmen, die in 


Groningen“ 
praktischen Untersuchung 
Diskussion 
engem Zusammenhang mit den Forschungen über 
den Bau 


Schon 


les Sternsystems standen. 
Plan, 


durch photographische Aufnahmen die Parallaxen 


den 


1589 entwickelte Kapteyn 
bestimmen; es 
Parallaxe- 
werden, 


schwacher Sterne massenhaft zu 


sollte dabei kein Unterschied zwischen 


sternen und Vergleichssternen gemacht 


sondern von allen beobachteten Sternen sollte die 


Parallaxe relativ zum Durchschnitt gefunden 
werden. 1891 besprach er in einer Konferenz 
der Himmelskarte in Paris diesen Plan mit 


Donner, dem Direktor der Sternwarte in Helsing- 
Platten 


Vi yrsch lages 


bereit war, die nötigen 
aufzunehmen. Das 


bestand darin, daß alle zur Bestimmung nötigen 


fors, der sofort 


Besondere des 


Expositionen, ein halbes Jahr nacheinander, wenn 
der Stern Einfluß der Parallaxe am 
meisten nach Westen von dem 
auf derselben Platte ge- 


durch den 
Östen und 
abweicht, 


nach 
normalen Ort 


macht werden sollten, die dazu ein halbes Jahr 
unentwickelt aufbewahrt wird. Zur Elimination 
der Eigenbewegungen wird dieser Zeitraum auf 


ein Jahr ausgedehnt, damit zum Schluß der Stern 
wieder in der ersten Parallaxenlage aufgenommen 
wird. Die Ausführung war derart, daß zuerst 
Bilder in einer kleinen Entfernung vertikal 
übereinander genommen wurden, ein halbes Jahr 
später eine zweite Reihe solcher Bilder neben den 
eine dritte Reihe daneben, 
halbes Jahr später eine vierte 
alle Reihen in gleicher 
Entfernung. Durch die Parallaxe 
werden die Bilder der mittleren Reihen 
relativ zu den äußeren verschoben; die Messung 
der Parallaxe beschränkt sich auf die Messung 
der relativen Lage benachbarter Bilder, bei der 
viele systematische Fehler, wie die der Schicht- 
verzerrung, verschwinden und die zufälligen 
Messungsfehler viel geringer werden als bei der 
eesonderten Messung verschiedener Platten. In 
dieser Weise wurden 1891—93 eine Anzahl 
Platten einiger ausgesuchter Gegenden (der Um- 
gegend der Wolf Rayet-Sterne im Schwan, die 
beiden Perseushaufen, 61 Cygni u. a.) aufgenom- 
1901—05 eine neue Anzahl; die Ver- 
messung und die gründliche Diskussion finden 
sich in Nr. 1, 10, 20 der Groninger Publikationen. 
Es zeigte sich dabei, daß in der Tat die Messungs- 
genauigkeit eine sehr hohe war: der wahrschein- 


drei 


vorigen, dann sofort 
und wieder ein 
Reihe von drei Bildern, 
horizontaler 


beiden 


men und 


liche Fehler einer Distanzmessung betrug nur 
0”,065, der wahrscheinliche Fehler einer Paral- 
laxenbestimmung aus einer Platte betrug nur 
0”,03. Aber zugleich zeigten sich bedeutende 


systematische, von der Helligkeit abhängige Feh- 
ler, die hauptsächlich dadurch entstanden waren, 
daß die Aufnahmen, um die günstigsten Parallaxe- 
faktoren zu erzielen, das eine Mal weit westlich, 
ein halbes Jahr später weit östlich von dem Meri- 
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dian gemacht waren. Es erwies sich daher für 
künftige Parallaxebestimmungen auf photographi- 
Wege als Auf- 
alle in Stundenwinkel, am 
in dem 
Im Anschluß 
Kapteyn sofort, im Jahre 1900, den Plan zu einer 
Durehmusterung von Parallaxen 
durch photographische Aufnahmen. Um für 
800 000 Sterne (bis zur 10. Größe) die Parallaxen 
Fehler von 0”,025 zu 


schem absolut notwendig, die 


nahmen demselben 
besten Meridian zu machen. 
an diese Ergebnisse entwickelte 


allgemeinen 


mit einem wahrscheinlichen 
erhalten, 
Arbeit nötig sein als für die Katalogplatten der 
Himmelskarte. Er 


würde, wie er nachwies, keine größere 
beschränkte 
Ausführbar- 


Sinleitung erklärt er, er 
Einleit | t 


internationalen 
sich jedoch auf den Nachweis der 


keit der Arbeit; in der 


sei zu der Ansicht gekommen, daß durch ein 
anderes Programm — das er noch nicht näher 
andeutet — den Bediirfnissen der Wissenschaft 


besser gedient werden wird. 


Den gleichen Grundgedanken wie bei den 
Parallaxen suchte Kapteyn auch bei der Bestim- 
mung der Eigenbewegungen anzuwenden. Indem 
auf derselben Platte zwei Aufnahmen einer 
Gegend mit einer großen Anzahl Jahre Zwi- 


schenzeit gemacht werden, kann die Bewegung 
der Sterne in dieser Zwischenzeit durch die hohe 
Genauigkeit der differentiellen 
genau gefunden werden, daß daraus zuverlässige 
Werte der hervorgehen. Damit 
wäre eins der lästiesten Hemmnisse bei allen 
Untersuchungen über den Bau des Weltalls auf- 
gehoben: der Mangel an zuverlässigen 
wegungen für schwache Sterne. Bei der bisherigen 
Methode, der Vergleichung absoluter Ortsbestim- 
mungen in früherer und in neuerer Zeit, war 
immer der Übelstand, daß in früheren Zeiten die 
schwächsten Sterne entweder nicht oder nur sehr 


Messungen so 


Eirenbewegung 


Eigenbe- 


ungenau beobachtet worden sind. Man konnte 
allerdings daran gehen, jetzt den Ort solcher 


Sterne genau zu bestimmen; aber das würde nur 
der Nachkommenschaft nach einem halben Jahr- 
hundert zu Eigenbewegungen verhelfen, und fiir 
jetzt wäre uns damit nicht geholfen. Die Frage 
ist nun bloB, ob sich mit der Methode Kapteyns 
eine geniigende Genauigkeit erzielen läßt. Wieder 
war es Donner, der in Helsingfors die Platten 
nahm, die zur Prüfung der Methode dienen 
sollten: um, nach den Worten Kapteyns, „zu 
untersuchen, ob die Methode nicht eine Bestim- 
mung im Großen von genauen Eigenbewegungen 
gestatten würde und welche Bedingungen erfor- 
derlich sein würden, um die reichste Ernte an Er- 
gebnissen in kurzer Zeit und mit dem geringsten 
Arbeitsaufwand zu erzielen“. Aus Furcht, daß 
die Platten sich nicht länger halten möchten, 
wurden die zweiten Aufnahmen schon vier und 
fünf Jahre (1896—1901) nach den ersten ge- 
macht; es zeigte sich aber, daß, gehörig in ver- 


löteten Kästen vor Feuchtigkeit geschützt, die 
Platten viel längere Zeit gut bleiben würden. 
Trotzdem wurden mittels dieser Platten (wofür 
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unter den 
Mitglieder des Hyaden- 
Bewegung zu erkennen) die 
Eigenbewegungen mit wahrscheinlichen 
Fehler von nur 0”,01 pro Jahr ge- 
funden; es zeigte sich, daß bei einem Zeitinter- 
vall von 10 Platte 
gerade so genaue Ei geben 
Katalog 
helleren Sterne bis zur 6. Größe gab. 


die Hyaden ausgewählt 
schwachen Sternen die 
haufens durch die 


waren, um 


einem 
wenige über 


Jahren eine .einzige schon 
kann, 
Auwers-Bradley sie fiir die 
Die Zweck- 


erwiesen, und 


genbewegungen 


wie der 


mäßiekeit der Methode war damit 


für verschiedene andere besonders auserwählte 


Gegenden des Himmels wurde in dieser Weise in 
Groningen die Bewegung der schwächsten Stern- 
klassen bestimmt. 

VI. 


Die berühmteste unter allen Nummern der 


Groninger Publikationen, sagt Eddington in 
einem Kapteyn gewidmeten Nachruf, ist wohl 
Nr. 6 — deshalb, weil sie nie geschrieben und 


g Alle anderen, von 1 bis 5 und 
von 7 bis 31 stehen in der Reihe, aber diese fehlt 
und wird bleibend fehlen. Damit hängt eine der 
wichtigsten Entdeckungen Kapteyns zusammen. 
Als er Studium der Struktur des Stern- 
systems aufnahm, hatte er einen anderen Weg im 
Kopfe als er schließlich einschlug. Wohl von der 
Tatsache ausgehend, daß die Eigenbewegungen 
ein besseres Maß für die Entfernung abgeben als 
die scheinbaren Helligkeiten, daß also die Ge- 
schwindigkeiten nicht so enorm auseinandergehen 
wie die absoluten Helligkeiten, wollte er jene 
zur Auffindung der Dichtigkeitsverteilung be- 


herausgegeben ist. 


sein 


nutzen. Sein erstes Ziel war also, das erste 
statistische Gesetz abzuleiten, das Gesetz, nach 
welchem die Geschwindigkeiten verteilt sind. 
Zwar wurden die Eigenbewegungen durch 
den Einfluß der Sonnenbewegung gefälscht; 
aber in der Querbewegung, der Komponente 
der Eigenbewerung senkrecht zur Sonnen- 
bewegung, war dieser Einfluß nicht vor- 
handen. Er entwickelte daher die Theorie und 
leitete die Formeln ab, mittels deren — unter 


der Voraussetzung, daß die eigenen 
Bewegungen der Sterne nach dem Zufall verteilt 
sind und keine Richtung bevorzugen — aus der 
scheinbaren Verteilung der Querbewegungen das 
wirkliche Verteilungsgesetz der Geschwindig- 
keiten gefunden werden konnte. Diese Formeln 
finden sich in Nr.5 der Groninger Publikationen, 
die den Titel trägt: „Über die Verteilung der 
kosmischen Geschwindigkeiten, Teil I. Theorie“ 
(1900). Der Anwendung der Formeln auf die 
Auwers - Bradley - Eigenbewezungen sollte die 
nächste Nummer gewidmet sein. Aber schon vor- 
her war er auf Schwierigkeiten gestoßen, die er 
bereits 1895 in einer ersten Mitteilung der 
wichtigsten Formeln erwähnt und dann 1897 
näher nachweist. Zuerst glaubte er die Ursache 
in fehlerhaften Annahmen über den Apex der 
Sonnenbewegung finden zu können; neue gründ- 
liche Untersuehungen über die verschiedenen Me- 


pekuliären 


Pannekoek: J. C. Kapteyn und sein astronomisches Werk 975 


thoden der Apexbestimmung und eine sorgfältige 
(im Jahre 1901 
in den Astronomischen Nachrichten) ergaben je- 
doch eine so geringe Abweichung gegenüber der 
alten Annahme, daß dieser Verdacht sich als un- 
begründet erwies. Es mußte also eine Anomalie 
in den Sternbewegungen selbst stecken. Die Tat- 
wollten sich Formeln nicht fügen; 
die Ableitung des Geschwindigkeitsgesetzes konnte 
nicht durchgeführt werden; Nr. 6 blieb unge- 
schrieben. Der Weg, den er zur Erforschung der 
Verteilung der Sterne im Weltraum hatte ein- 
schlagen wollen, schien blockiert zu sein. Daher 
sich 1900, einen andern Weg einzu- 
schlagen: er ging nun daran, mittels des anderen 
statistischen Häufigkeitsgesetzes 
der Leuchtkraft, die räumliche Dichtigkeit zu er- 
forschen; und auf diesem Wege erzielte er dann, 


Neubestimmung seiner Position 


sachen den 


entschloß er 


Gesetzes, des 


wie wir oben sahen, einen vollen Erfolg. 

Aber die Erforschung des sonderbaren Ver- 
haltens der Eigenbewegungen ließ ihn nicht los. 
Da die Anomalie sich in regelmäßiger und deut- 
licher Weise mit dem Ort am Himmel änderte, 
war es zweifellos, daß sie irgendeinem allge- 
meinen einfachen Gesetz folgen mußte. Eine ein- 
gehendere Untersuchung führte ihn 1902 auf die 
Ursache, und nach noch einigen Prüfungen gab 
r die Hauptsache seiner Resultate zuerst 1904 
n Amerika auf einer Astronomenversammlung 
n St. Louis bekannt. Im nächsten Jahre fuhr 
er nach Südafrika, wo er in einem Vortrag 
„Sternströme“ die neue Entdeckung vor der Ver- 
sammlung der „British Association“ auseinander- 


setzte. 

Die Verteilung der Sternbewegungen läßt sich 
am besten veranschaulichen, wenn man alle 
Sterne eines begrenzten Gebietes in einem Punkte 
zusammengedrängt denkt und von diesem Punkte 
aus ihre allseitig gerichteten Eigenbewegungen 
durch Pfeile darstellt. Wären die pekuliären Be- 
wegungen regellos verteilt und käme nur der Ein- 
fluß der Bewegung des Sonnensystems hinzu, so 
müßten die Pfeile sich in der Richtung zum 
Antiapex zusammendrängen, in der Richtung zum 
Apex hin am seltensten und am kürzesten sein, 
im übrigen aber symmetrisch zu beiden Seiten der 
Richtung zum Apex verteilt sein. In Wirklichkeit 
zeigten die Bewegungen in den meisten Gebieten 
eine viel unregelmäßigere Verteilung; es war 
nicht eine Vorzugsrichtung zum Antiapex vor- 
handen, sondern es zeigten sich zwei Vorzugsrich- 
tungen schief zueinander. Zeichnete man auf 
die Himmelskugel diese Vorzugsrichtungen für 
jede Stelle des Himmels ein, so ergab sich, daß 
sie nach zwei Konvergenzpunkten gerichtet waren, 
deren einer im Sternbilde Orion, der andere im 
Schützen lag. Während man vorher nur eine 
(scheinbare) Strömung der Sterne zum Antiapex 
annahm, zeigten sich in der Praxis zwei Strö- 
mungen. Wenn aber die Sterne in zwei Ströme 
zerfallen, müssen die Strombewegungen in bezug 
auf den Schwerpunkt des ganzen Systems ein- 
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sein, da die relative Be- 
wegung der beiden Stréme das einzig Wirkliche 
ist. Nur weil unser Sonnensystem sich auch in 


ander entgegengesetzt 


bezug auf diesen Schwerpunkt bewegt, erscheinen 
die Ströme in bezug auf uns nicht 
setzt 


entgegenge- 
und ihre Konvergenzpunkte (von Kapteyn 
genannt) 140° statt 180 
Man kann also aus den 
Konvergenzpunkten 
wie auch die wirkliche Stromrichtunge und die 
wirklichen Vertices finden; fiir 
sich RA 91° Decl. + 13° und der dem gegenüber- 
liegende Punkt des Himmels RA 271° Decl. — 13 

Diese Eddington neulich 
unter den Fortschritten der 
einem Jahrhundert 
Schlage die 
Widersprüche, die 


„vertices“ voneinander 


entfernt. scheinbaren 


sowohl die Sonnenbewegung 


letztere ergab 


Entdeckung, die 
sechs wichtigsten 
Astronomie seit aufzählte, 


einem vielen Schwierig- 


keiten und 


löste mit 
früher bei dem 
Studium der Eigenbewegungen und der Sonnen- 
bewegung waren. Die Tatsache 
selbst, das Vorherrschen zweier bestimmter Strom- 
leicht überall 
Eddington 


Reihe 


hervorgetreten 


war, einmal erkannt, 
wiederzufinden. Bald wurde sie von 
und Dyson 1907—1911 in 
Untersuchungen an 


richtungen, 
einer schöner 
Beobachtungs- 
namentlich schwacher Sterne, be- 
Schwarzschild wies 1907 nach, daß man 
die Bevorzugung 


anderen 
materialien, 
stitigt. 
Bewegungsrichtungen 
gleich gut durch eine ellipsoidische Verteilung der 


zweier 


Geschwindigkeiten oder dureh zwei unabhängige 
Ströme darstellen könne. Kapteyn hielt aber an 
dem Gedanken zweier Ströme fest und arbeitete 
die Hypothese aus, daß durch die gegenseitige 
Durehdringung 
Haufen 


sowohl die 


zweier ursprünglich getrennter 
Sternsystem entstanden sei. Da 
Vertexrichtung wie die Bewegungsrich- 
tung kleinerer sich zusammenbewegender Haufen 
(Sterntrifte, wie die Bärensterne, die Hyaden, die 
Perseusgruppe) alle in der Ebene der Milchstraße 
liegen, sprach er die Vermutung aus, daB die 
Ausbreitung 
tischen Ebene in diesen Stromrichtungen ihre Ur- 
findet. 


Mit dieser Entdeckung der Sternströme waren 


unser 


unseres Sternsystems in der galak- 
sache 


nun die Geheimnisse der Sternbewegungen keines- 
wegs gelést; im Gegenteil, die Erscheinung zeigte 
verwickelter, als anfangs ge- 
dacht war, und neue Probleme tauchten auf. Die 
verschiedenen 


sich allmählich 
Spektraltypen verteilten sich un- 
gleichmäßig auf die beiden Ströme: der zweite 
Strom enthält relativ weniger Sterne des ersten 
Typus und fast keine Heliumsterne Die Ziel- 
punkte, die Vertices, sind für die verschiedenen 
Spektralklassen galak- 
tische Länge ist um so größer, um so jünger der 
Typus. Und schließlich zeigte sich, daß die zu- 
fälligen pekuliären Bewegungen, die nach Abzug 
der Strombewegung iibrigbleiben, um so kleiner 
werden, um so jünger der Typus. Für Helium- 
sterne sind die 


etwas verschieden; ihre 


Abweichungen von einer wirk- 
lichen Parallelität der Bewegung schon sehr ge- 


ring. Kapteyn benutzte 1916—1917 diese Eigen- 
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schaft (in ähnlicher Weise, wie es bei den Stern- 
triften schon oft geschehen war), um mittels der 
radialen Geschwindigkeit die individuellen 
Parallaxen der Heliumsterne (um 0”,008) und des 
damit zusammenhängenden Orionnebels zu be- 
stimmen. Er wies darauf hin, daß eine Berech- 
nung der Entfernung mittels der Annahme, daß 
die ganze beobachtete Bewegung Strombewegung 
sei, zwar keine genau richtigen, aber doch ange- 
näherte Parallaxen gibt, deren Fehler sogar bei 
den anderen Sterntypen noch gering genug sind, 
um für 


sein. 


manche Untersuchungen brauchbar zu 


VII. 

Bei jeder seiner Untersuchungen bestand die 
Arbeitsweise Kapteyns darin, bei der Anwendung 
einer von ihm erdachten Methode das vorhandene 
Material bis zum AuBersten auszunutzen, aber 
dadurch zugleich die Mangelhaftigkeit dieses Ma- 
Notwendigkeit 
Beobachtungen 


nachzuweisen und die 
Erweiterung durch 


terials 
seiner neue 
Parallaxen, den Kigen- 


Sternzählungen. Bisweilen 


zu zeigen. So bei den 
bewegungen, den 
auch Vorschläge zu Beobachtungs- 
programmen, die zwar nicht die 
malig 
umfangreich 
Arbeiten 
rung zu reizen. 


machte er 
Krifte der da- 
aber doch Zu 


»ın Astronomie überstiegen, 





eigenen 
Ausfüh- 


Die Schwierigkeit lag vor allem 


waren, um die meist mit 


beschäftigten Astronomen zur 
in der gewaltigen Zunahme der zu beobachtenden 
Objekte, sobald 
übergeht. Von 


man zu schwächeren Sternen 
800 000 Sternen bis zur 9. oder 
10. Größe waren der ungefähre Ort und die un- 
eefüähre Größe bekannt; ihre Ei 
Parallaxe, Spektrum, radiale Geschwindigkeit zu 
bestimmen, würde die Kräfte einer Anzahl Stern- 


renbewerung, 








l 


warten mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen. 
Und dann war man bloß bis zur 10. Größe ge- 
kommen; wie sollte es erst werden, wenr man 
die 10 Millionen Sterne bis zur 14. 
dieser Weise wollte? Beschränkung 
war daher notwendig. Es war auch 


Größe in 
behandeln 


keineswegs 


nötige, alle 10 Millionen zu untersuchen; hätte 
man die Data für ein Hundertstel dieser Zahl, 
so wäre uns genau so gut geholfen. Eine Aus- 


wahl mußte also getroffen werden; aber bei einer 
Auswahl war immer die Gefahr, daß das be- 
schränkte Material durch die Art der Wahl nicht 
völlige mit der 


Gesamtmasse übereinstimmte. 


Eine Auswahl war nötig, die keine Auswahl war 


Zufall 


werden, daß 


und völlie den walten ließ; dem konnte 
dadurch statt des 
Himmels eine Anzahl kleiner Gebiete untersucht 


würden, die geometrisch-rerelmäßig verteilt sind. 


genügt ganzen 


Dieser Plan wuchs zuerst auf als Programm 


für die Arbeiten des Groninger Laboratoriums, 
Aufnahmen, die von 


erbeten und 


als Programm für die 
anderen Sternwarten in Groningen 
werden sollten, um als Material zum 
Studium der Weltstruktur zu dienen. Aber in- 


Programm mit seinen Zielen wuchs, 


vermessen 


dem das 


u xCLQwQwä nn Ay 





or 





et 
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zeigte sich immer deutlicher, daß es für ein ein- 
Mitarbeit 
verschiedenster Art von seiten anderer Astronomen 
Kapteyn sprach dann dieses Pro- 
eramm mit verschiedenen Kollegen durch; auf 
der Fahrt nach Südafrika 1905 bildete es einen 
Hauptgegenstand der 
mical Society of the Atlantic“, die an Bord für 
die Zeit der Seereise gegründet wurde. Nachdem 
er die Zustimmung und die Zusage der Mit- 
verschiedenen Astronomen erhalten 
Korrespondenzen die 


ziees Institut zu umfangreich wurde; 


war notwendige. 


Beratungen der ,,Astrono- 


arbeit von 
hatte, und als nach vielen 
Einzelheiten geregelt waren, veröffentlichte er 
1906 seine kleine Schrift „Plan of selected Areas“, 
die die Taktik Generalangriffs auf das 
Problem der Struktur des Sternsystems in allen 


dieses 


Punkten auseinandersetzte. 

Für 206 Gebiete, regelmäßig über die Parallel- 
kreise 0°, 15°, 30° usw, von Pol zu Pol ver- 
teilt, ungefähr ein Quadratgrad groß, sollten alle 
wichtigen astronomischen Daten bis zu der tiefst- 
werden: für alle 
Zahl) die genaue 


Größe; 


möglichen Grenze bestimmt 
Sterne (ungefähr 200 000 an 
visuelle und 
kleinere Zahl, gleichmäßiz über alle Größen ver- 
teilt, die Eigenbewegung und Parallaxe; für so- 
Hilfsmitteln er- 
und visuelle Ge- 


photographische für eine 


viele, als mit den vorhandenen 


reichbar waren, Spektrum 
Es werden also planmäßig Stich- 

Weltalls gemacht; in 206 Rich- 
tungen werden, bis in die fernsten Tiefen 
1 


des Sternsystems reichend, schmale Schächte ge- 


schwindigkeit. 


proben des 


bohrt und der Bestand griindlich untersucht; die 
übrigen 19/390 des Raumes werden unbeachtet ge- 
lassen. Während so die Durchschnittswerte und 
Verteilungsgesetze gut 


die statistischen heraus- 


besonders inter- 


besondere An- 


kommen werden, können 


essante Gegenden, wo sich 


hiufungen oder Leeren vorfinden, zufällige un- 
beachtet bleiben. 


Veranlassung Pickerings, ein 


Deshalb wurde, vor allem auf 
Plan von 46 spe- 
ziellen Gebieten hinzugefügt, meist in der Milch- 
straße, die auffallende Abweichungen von der 
mittleren Struktur zeigen. Methoden und Aus- 
Schrift ausführlich dis- 
wurde von 


wurden in der 
kutiert. Mitarbeit 
Seiten zugesagt; die Harvard-Sternwarte in Cam- 


sichten 
verschiedenen 


bridge mit ihrer Filiale in Arequipa (Peru) sorgte 
fiir die Durchmusterungsaufnahmen und fiir die 
wurden Par- 


Spektra; an der Kap-Sternwarte 


allaxe- und Eigenbewegungsaufnahmen fiir den 
siidlichen, in Oxford und auf der Yerkesstern- 
warte für den nördlichen Himmel gemacht; die 
Arbeit der Vermessung aller dieser Platten, zu 
eroß für Groningen allein, wurde zum Teil von 
Columbia College und Vassar 
Mount Wilson sucht mit 
tieseninstrumenten die Data auf noch 


Kopenhagen, 
College übernommen, 
seinen 
schwächere Sternklassen auszudehnen. Allerdings 
Anforde- 
rungen mit den vorhandenen Hilfsmitteln zu & 


blieb es schwierig, überall den hohen 


niigen; einige Teile des Programms sind noch 
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Angriff genommen. Aber auch ohne 
daß alles wie am Schnüzrchen läuft, ist mit dem 
„Plan of Selected Areas“ viel gewonnen. Jeder 
Astronom, der auf irgendeinem Gebiete Beobach- 
tungen schwacher Sterne machen will und unter 
der unmöglichen Masse einen Teil auswählen 
muß, wird seine Wahl jetzt auf die Selected Areas 
richten, weil dabei die besten Erfolge sicher sind; 
die Auswahl ist ein für allemal gemacht und 
durch die höchste Autorität gestützt. 

Weil die 


wachung 


kaum in 


und Über- 
Unternehmens eine zu 
schwierige Aufgabe für eine Person war, und sei 
es auch Kapteyn, bildete sich dazu eine Kom- 
mission, in die neben ihm Pickering, Gil, Hale, 
Küstner, Schwarzschild, Adams und Dyson ein- 
traten. 


fortwährende Leitung 


ines solchen 


Zweimal ist sie .zusammengetreten und 
hat einen Bericht über die Fortschritte er- 
stattet. Dann brach der Weltkrieg aus und hat 
die Bande internationaler Geistesarbeit zer- 
Nichts hat Kapteyn in seinen letzten 
Lebensjahren so niedergedrückt als die Tatsache, 
daß so viele Naturforscher die Wissenschaft ihrer 
nationalen Politik opferten und damit die inter- 
nationale Zusammenarbeit auf Jahre hinaus un- 
möglich machten. Gerade für ihn, dessen Lebens- 
arbeit die Organisation astronomischer Forscher- 
tätiekeit über die ganze Welt auf einer gemein- 
samen Linie war, war es wie ein Riß, zwar nicht 
durch sein Werk — die Einzelforschungen, die er 


rissen. 


veranlaßt hat, gingen doch weiter —, aber durch 
die geistige Atmosphäre, in der es eingebettet 
war. 

Auch noch in anderer Weise hat der Weltkrieg 
seine Arbeit auf 
trächtigt. 


internationalem Gebiet beein- 
Als im Jahre 1905 das Sonnenobserva- 
forium auf Mount Wilson gegründet worden war, 
und dort (trotz des Namens) viele Untersuchungen 
über Stellarastronomie in Angriff genommen wur- 
den, hatte der Direktor Hale dafür auch die 
ständige Mitarbeit Kapteyns gewonnen, und zwar 
Kapteyn zum „Research 
des Observatoriums ernannt wurde. 
Er zog nun seit 1907 jedes Jahr einige Sommer- 
monate mit Frau nach Mount Wilson. 
(Sein Haushalt war der einzige, der oben auf dem 
Berge sein durfte; alle Astronomen hatten sonst 
ihre Familie unten in der Stadt.) Dort wurde 
dann gearbeitet, beobachtet, diskutiert, experimen- 
tiert; und durch den Reiz seiner heiteren glück- 
lichen Natur und seiner ewig jungen Begeiste- 


Form, daß 


‘ 


in der 
Associate‘ 


seiner 


rung sowie durch seine Sachkenntnis war er dann 
in den Fragen der Stellarastronomie das geistige 
Haupt der kleinen Astronomengemeinschaft dort 
oben. Dort hatte er, um neue Gedanken zu erproben 
und neue Materialien zu beschaffen, das best- 
ausgestattete Observatorium mit einem Stab ge- 


übter Astronomen unmittelbar zu seiner Ver- 
fiigung und konnte im täglicheg freund- 


schaftlichen Verkehr ihre wichtigen Arbeiten rat- 
Eine ganze Anzahl Ver- 
handlungen sind von ihm in den ,,Contributions 


gebend beeinflussen. 
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of Mount Wilson Observatory“ erschienen. Sieben- 
mal bis zuletzt 1914 ist er hinüber gefahren; dann 
hat der Krieg auch hier störend eingegriffen. Er 
hatte die Absicht, nach der Beendigung seiner 
Lehrtitigkeit in Groningen noch hinzu- 
gehen; aber er ist nicht mehr dazu gekommen. 


VIII. 


einmal 


Das letzte Jahrzehnt hat die ersten Früchte 
seiner Organisationstätigkeit reifen sehen. Was 
er früher an ungenügendem Material erprobt, 


mächtig 
wachsenen Beobachtungsdaten, von denen ein Teil 
durch die Messungen selbst geliefert 
wurde, auf Boden gestellt werden. 

Am ersten fertig von dem „Plan of Selected 
Areas“ waren die Durchmusterungsplatten, die in 
Harvard aufgenommen und alle in 
Groningen wurden; die Größenskala 
besondere Aufnahmen zusammen mit 
Normalreihe von Polsternen fest- 
So lieferte jedes Gebiet (Quadrate 
Minuten Seite je 
erößeren Fülle der 
einen Sternkatalog mit genauen photographischen 


konnte jetzt mit den inzwischen ange- 
Groninger 


sicheren 


waren 
vermessen 
war durch 
der Harvard 
geleert worden. 
von SU, 60 oder 40 


oder 


nach der 
geringeren Sterne) 
Größen, bis zu einer Grenzhelligkeit in der Nähe 
der 15. Damit war es seinem Schüler (und 
jetzigem Rhyn im 1917 
mörlich, die Anzahl der Sterne der verschiedenen 
Größenklassen in der photographischen Skala bis 


( ıröße. 


Nachfolger) van Jahre 


Größe in ihrer Abhängigkeit von 
Breite mit eir 
Genauigkeit zu bestimmen, als es früher mit der 


zur 15. oder 16. 


“Ak . 
eröberen 


er NV iel 


der galaktischen 


visuellen Skala möglich gewesen war. 

einer Anzahl Ei 
Helsingfors Kapstadt 
wurde in einer Neubestimmung des Häufigkeits- 
Leuchtkraft verwertet. Das kolossal 
angewachsene Material an gemessenen Parallaxen 
Ableitung der parallakti- 
Bewegung für die schwächsten Klassen er- 


Die Vermessung genbe- 


wegungsplatten aus und 


gesetzes der 


wurde durch eine neue 
schen 
gänzt; während aus Sternkatalogen Werte bis zur 
9. Größe abgeleitet wurden, gestatteten die photo- 
graphischen Vermessungen diese bis zur 12. GréBe 
Auch die Verteilung der Sterne bis 
zu sehr schwachen Klassen verschiedene 
Werte der Eigenbewegung und iiber verschiedene 
Spektralklassen wurde neu bestimmt (in Nr. 29 und 
Publikationen). So ungeheuer 
angewachsen, daB die Daten, 
Ableitung des Häufigkeits- 
gesetzes beruhte, fast wie ein Nichts erschienen. 
Mußte damals die Kunst Bewunderung wecken, 
aus wie schwachem Material durch 
Handhabung ein völlige unbekanntes unver- 
mutetes Gesetz in bedeutender Annäherung ge- 
funden wurde, so jetzt die Fähigkeit, womit ein 
reiches, fast bis zur Unübersichtlichkeit verschie- 
denartiges Material einheitlich modelliert, zurecht- 
gefeilt und zusammengeschmiedet wurde. Das 
Resultat für die Häufigkeitskurve war im Jahre 
1920 eine viel genauere Bestimmung ihrer Gestalt 


auszudehnen. 
über 


30 der Groninger 
war das Material 
auf denen die alte 


geschickte 
und 





Die Natur- 
wissenschaften 


als friiher méglich gewesen war. Die friiher ge- 
fundene Gestalt wurde bestiitigt; aber jetzt war 
es möglich, ihren Bereich nach beiden Seiten aus- 
zudehnen, und zwar bis über das Maximum hinaus 
auf den absteigenden Ast, wo für schwächere 
Sterne die Anzahl wieder abnimmt, Von einer 
absoluten Größe — 5 bis + 13 (also von Sternen 
16 000mal heller bis 1000mal 

die Sonne) schmiegen sich die 
Werte so der quadratischen 
Gaußschen Fehlergesetzes an, daß Kapteyn er- 
klären nirgends in Gebiete der 
Naturwissenschaft sei eine so vollkommene Über- 
dem Wahrscheinlichkeitsgesetz 
über einen so weiten Bereich (10mal die ,,wahr- 
scheinliche“ Abweichung) zu 
Maximum der Häufigkeit findet für die absolute 
Größe 7,69 statt (2.2 Größen 


Sonne); der Genauigkeitsmodul 


schwächer als 
beobachteten 
Formel des 


genau 


konnte, dem 


einstimmung mit 
verzeichnen. Das 
schwächer als die 
st 0,2818?, d. h 


heller ( ds 
Anzahl 


2 ee 


für Sterne 14/o,os1s 3,55 
Maximum sinkt die 


Größen 


schwächer als das 


auf 1/e. Die allgemeine Formel lautet: 
log ® (M) = — 2,394 + 0,1858 M—0,03450 M? 


wo ® (M) die Anzahl 


in der Umgebung der Sonne ist, 


Sterne pro Kubikparsek 
M die absolute 
Größe, wie wir sie fünf 
also giiltig für ein Parsek Entfernung. 
Hiaufigkeitskurve wird 


früher definierten, um 
verringert 

Zuglei mit der 
ob« n schon dargelegt) durch die von Kapte yn an- 
Methode Dichtigkeitsgesetz 
gefunden: im Durchschnitt war die Dichtigkeit 
Entfernung von 100 Parsek auf 0,7, 
Parsek auf 0,2, von 1000 Parsek auf 
0,05 der zentralen Dichtigkeit gesunken. Genauer 
läßt Abnahme 
aus den Sternzählungen 
der Sternzahl als Funktion der beobachteten 
hinzuzieht, wobei zugleich die Ab- 
hingigkeit von der galaktischen Breite 
Durch Benutzung der Schwarz- 
schildschen für die größeren Distanzen, 
anschließend an die direkten Ergebnisse für die 
Umgebung der Sonne, wurde die Sterndichtigkeit 
als Funktion der Entfernung und der galakti- 
schen Breite zusammen abgeleitet. Die Dichtig- 
keit 0,40 findet sich für die Breite 0°, 30°, 90 
auf 910, 320, 250 Parsek Entfernung; die 
Dichtigkeit 0,063 auf 3500, 1300, 660 Parsek, 
die Dichtigkeit 0,01 auf 8900, 3300, 1200 Parsek. 
Diese Zahlen gestatten durch das Sternsystem 
einen Meridianschnitt zu legen, in 
Linien gleicher Dichtigkeit wie stark abgeplattete 
Ellipsen, an den Polen etwas eingedrückt, er- 
scheinen. Das Sternsystem wird damit als eine 
abgeplattete Rotationsfigur gegeben, in der die 
Dichtigkeit von innen nach außen abnimmt; die 





(wie 





gewandte auch das 
in einer 
von 500 


sich diese berechnen, wenn man 


das empirische Gesetz 


Grenzeröße 
scharf 


herauskommt. 
Formeln 


welchem die 


einander umschließenden Flächen gleicher 
Dichtigkeit ähneln abgeplatteten Rotations- 
ellipsoiden. Das bedeutet nicht, daß damit die 


Gestalt als eine Rotationsfigur gefunden ist; in- 
dem von vornherein nur eine Abhängigkeit von 
Distanz und galaktischer Breite angenommen war, 
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war die Rotationsfigur vorausgesetzt und konnte 
nichts anderes herauskommen. Kapteyn hat bei 
allen seinen Untersuchungen von den Unter- 
schieden nach galaktischer Länge abgesehen und 
sich absichtlich auf das beschränkt, was er am 
Schluß dieser Abhandlung die zweite Annäherung 
nennt; die UnregelmaBigkeiten nach der Länge 
und nach den besonderen Milchstraßengebilden zu 
studieren, hat er seinen Nachfolgern überlassen. 

War damit also das erste Ziel, die Struktur 
des Sternsystems in seinen Hauptzügen, erreicht, 
so gab Kapteyn sich damit nicht zufrieden. In 
seiner letzten groben Arbeit, im Jahre 1921, 
macht er einen ersten Versuch, von dieser geome- 
trischen Anordnung zu einer dynamischen Theorie 
des Sternsystems aufzusteigen. Nachdem er er- 
forscht hatte, wie das System aufgebaut war, 
stellte er die Frage, weshalb, durch welche 
Kräfte, durch welche Bewegungen das System 
eine solche Struktur haben müsse und in Gleich- 
gewicht bleiben könne. Um die Anziehungs- 
kräfte leicht berechnen zu können, nimmt er für 
ie Flächen gleicher Dichtigkeit zehn gleich- 
förmige Rotationsellipsoide an, deren galaktische 
Äquatorachsen 5,1mal die Polachsen sind, zwi- 


a 






schen denen sich Schalen abnehmender bekannter 
Sterndichte befinden. Eine solche abgeplattete 
Figur kann nur in Gleichgewicht sein, wenn sie 
um die Polachse rotiert. In der Richtung des 
Pols hat die Rotation keinen Einfluß und wirkt 
nur die Anziehung; Kapteyn führt dafür nun die 
Hypothese durch, daß die Abnahme der Dichtig- 
keit vom Zentrum nach außen ein Gleichgewichts- 
zustand ist, vergleichbar mit der Abnahme der 
Dichtigkeit einer Atmosphäre nach oben unter 
dem Einfluß der Schwere. Der Gedanke, ein 
Sternsystem mit einer Gasmasse und die Einzel- 
sterne mit den Molekeln zu vergleichen, ist schon 
öfters angewandt worden; man muß dann zum 
Vergleich ein Gas in äußerst verdünntem Zu- 
stande nehmen, wobei Zusammenstöße äußerst 
selten sind. Die Anwendung der bekannten 
Gleichgewichtsformeln der Atmosphäre liefert 
eine Beziehung zwischen mittlerer Geschwindig- 
keit der Sterne und ihrer Anziehungskraft, d. h. 
(da ihre Anzahl bekannt ist) ihrer mittleren Masse; 
das Resultat für die mittlere Masse: 2,2—1,4 
Sonnenmasse stimmt so gut überein mit dem, 
was aus Doppelsternbahnen bekannt ist, daß man 
sagen kann, die Dichtigkeitsverteilung der Pol- 
achse entlang ist gerade so wie sie sich als 
Gleichgewichtszustand unter der Wirkung der 
Attraktion des Sternsystems selbst einstellen muß. 

In der galaktischen Ebene sowie in den mitt- 
leren Breiten kommt nun die Rotation hinzu; 
ähnlich wie in einer abgeplatteten rotierenden 
Fliissigkeitsmasse steht nicht die Anziehung. 
sondern die Resultante von Anziehung und 
Zentrifugalkraft senkrecht zu den Ellipsoid- 
flächen, und die durch die Zentrifugalkraft ver- 
ringerte Anziehung bewirkt die sehr langsame 
Abnahme der Dichtiekeit mit der Entfernung 
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in der MilchstraBenebene. Allerdings fehlt fiir 
eine Rotation des Systems als Ganzes jede ex- 
perimentelle Grundlage; jeder Versuch, sie nach- 
zuweisen, ist bisher gescheitert. Aber der gleiche 
Effekt auf die Gestalt. wird erreicht, wenn die 
Sterne in zwei entgegengesetzten Richtungen 
rotieren; da Zusammenstöße keine Rolle spielen, 
stéren diese Bewegungen einander nicht. Damit 
hat Kapteyn einen Gedanken von Schwarzschild, 
das Phänomen der Sternströmungen durch ent- 
gegengesetzte Rotationsbewegungen zu erklären, 
wieder aufgenommen. Er konnte aus den Gleich- 
gewichtsbedingungen und der Gestalt die Rotations- 
geschwindigkeiten berechnen: während die Rota- 
tionszeiten von der Ordnung 100 Million Jahre 
sind, nehmen von dem Zentrum ab die Geschwin- 
digkeiten erst regelmäßige zu, erreichen bei 
1000 Parsek den Betrag von 13 km, und bleiben 
dann für größere Entfernungen als 2000 Parsek 
ziemlich konstant, zwischen 20 und 18km. Da nun 
bekannt ist, daß die relative Geschwindigkeit der 
beiden Sternströme 40 km ist, findet sich hier 
in der Tat eine ungezwungene und einfache Er- 
klärung der Sternströme. Wir müssen dann an- 
nehmen, daß die Sonne sich ein gutes Stück außer- 
halb des Zentrums des Systems befindet, damit 
in ihrer nächsten Umgebung eine Strömung 
dieses Betrages möglich ist. Auf Grund der be- 
obachteten mittleren Dichtigkeiten in verschie- 
dener Entfernung von- der Sonne einerseits, die 
eine zu eroße Entfernung ausschließen, der beob- 
achteten Stromgeschwindigkeit andererseits, die 
eine zu kleine Entfernung ausschließt, kommt ' 
Kapteyn zu der Schätzung von 650 Parsek für 
die Distanz der Sonne vom Zentrum des Systems, 
Die Riehtung nach diesem Zentrum muß senk- 
recht zu der Stromrichtung, also 90° von den 
Vertices entfernt liegen, entweder auf 77° Länge 
in Cassiopeia (AR.23h10m Decl. + 57°) oder 
demgegenüber auf 257° im Schiff. Kapteyn er- 
achtet den ersteren Wert als den wahrschein- 
lichsten, da mehrere Forscher den Schwerpunkt 
des Systems in jener Gegend gefunden haben. 
Mit dieser Theorie war zum erstenmal das 
Sternsystem als ein Organismus dargestellt, in- 
dem ein Zusammenhang zwischen dem geometri- 
schen Element der äußeren Struktur, dem kineti- 
schen Element der Bewegungsgesetze und dem 
dynamischen Element der Massen und ihrer 
Anziehung hergestellt wurde. Sie bildet 
den Abschluß seiner Arbeiten über die Struktur 
des Weltalls, indem sie mit diesem ersten Ver- 
such an einem vereinfachten schematischen System 
schon einen Fuß in das Gebiet der Zukunfts- 
forschung setzt. Kapteyn hat diese Theorie 1921 
in der Potsdamer Versammlung der Astronomi- 
schen Gesellschaft und in der Edinburger Ver- 
sammlung der British Association auseinander- 
gesetzt und mit verschiedenen Kollegen be- 
sprochen. Sie ist in der Mainummer 1922 des 
Astrophysical Journal unter der Überschrift 
„The sidereal system“ veröffentlicht worden. 
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Als Kapteyn diese Theorie ausarbeitete, war 
er noch voll der kraftigsten Schaffenslust. Er zog, 
wegen der erreichten siebzig Jahre sein 
muBte, nach 
Stern- 

neue 


als er 
Lehramt in 
Leiden, um bei der 
warte Mithilfe zu leisten. Da plante er 
Untersuchungen, besonders zur Priifung des 
Fundamentalsystems der Sternörter, während er 
zugleich die Ableitung der Endergebnisse aus den 
älteren Beobachtungen beaufsichtigte. 
Aber im nächsten Frühjahr zeigten sich immer 
stärker die Symptome einer unheilbaren Krank- 
heit, und am 18. Juni verschied er. 

Ein Forscherleben ist abgeschlossen so reich 
an Ergebnissen wie nur selten eins. Es war ganz 
dem Studium der Struktur des Sternsystems ge- 
widmet; und seit den Herschels hat wohl keiner 
auf diesem Gebiet so Großes geleistet wie er. 
Er wird auch darin dem älteren Herschel ver- 
glichen, daß durch seine Arbeit die Wissenschaft 
der Fixsternwelt so völlige umgewandelt und er- 
neuert ist, daß sie wie neugeschaffen erscheint. 
Glück und Genialität mußten dazu zusammen- 
treffen. Er hatte das Glück, schon als junger 
Mann frei und Weg 
wählen zu dürfen und, ohne durch überkommene 
Pflichten der Direktion eines bestehenden Insti- 
tuts in Anspruch genommen zu werden, 
ganze Titigkeit den eigen gewählten Forschungs- 


Groningen niederlegen 


Reorganisation der 


Leidener 


selbständige seinen eigenen 


seine 


objekten widmen zu können. Worin seine 
Genialität lag, beschreibt sein Schüler de Sitter 
in der Weise: -Es gibt Gelehrte, deren Veran- 


lagung sie zum Beherrschen der großen Probleme, 
zum Sammeln der vielen Tatsachen zu 
Ganzen befähigt. Es gibt andere, die zum Aus- 
arbeiten der Einzelheiten, zur ausdauernden Über- 


einem 


windung der Schwierigkeiten der Praxis geeignet 
sind. Bei Kapteyn waren beide Veranlagungen 
in seltener Weise in einer Person vereinigt. Er 
überblickte das Ganze und konnte zu jedem 
Detail Anweisungen geben 
zur Hand. Wenn nötig, scheute er keine Mühe, 
Nebenfrage bis Äußersten zu klären, 
aber nie ließ er sich dazu hinreißen, sie weiter zu 
verfolgen als zum Ganzen nötig war. Und Eddington 
sagt von ihm: „Seine mathematische Begabung 
war effektiv, aber nicht übermäßig; in der Be- 
obachtung wurde er gehemmt durch die geringen 
Hilfsmittel des Groninger Laboratoriums. Aber 
ireendwie in dem Gebiete zwischen Beobachtung 
und Theorie fand er eine Sphäre, wo ihm so gut 
wie keiner ebenbiirtig war. Ein Instinkt im Er- 
kennen der Richtungen, in denen ein Fortschritt 
möglich und dringend war, ein offener Geist und 
eine Phantasie, die einen halbverborgenen Schlüssel 
zu ergreifen wußte, klare Einsicht in die vor- 
liegenden Probleme, und eine Ausdauer, die durch 
keine Hindernisse zu entmutigen war — das alles 
hat mitgeholfen. Wenn wir aber darüber nach- 
denken, was Kapteyn für die Astronomie geleistet 
hat, müssen wir, glaube ich, zu dem alten Wort 


oder nahm es. selbst 


eine zum 


grenzenlosen Fähigkeit, sich 
Mühe zu geben, besteht.“ Dabei muß noch sein 
starker Sinn für Realität genannt werden, wo- 
durch er immer die Materie beherrschte, nie von 
ihr beherrscht und in Seitenwege gedrängt wurde. 
Nie opferte er der Form das Wesen auf; formelle 
Schönheitsfehler beschwerten ihn nicht; oft 
kommt in seinen Schriften die Fußnote vor: 
„diese Zahl ist durch einen Rechenfehler entstellt, 
aber der Unterschied ist zu gering, um eine Wie- 
derholung der weiteren Rechnung lohnend zu 
machen“. Bei allen neuen Resultaten vergaß er 
nie, streng kritisch die Fehler und Unsicherheits- 
grenzen abzuwigen. — Was ihn aber zum Führer 
in der Wissenschaft machte, war die anziehende 
Charaktereigen- 
Forschung, die 


Genies in einer 


Kombination von Geistes- und 
schaften. Die Organisation der 
er schuf, war nicht eine, die auf der Machtvoll- 
kommenheit Leiters, auch nicht 
auf der Beratung und dem gemeinsamen Beschluß 
beruht, frei- 
willige Kooperation, durch hervorragende 
und gewinnende Persönlichkeit 
geleitet. Die völlige Beherrschung aller Probleme 
und Médglichkeiten, die seinen Vorschlägen und 
Anregungen Beachtung prak- 
tischen Astronomen sicherte, war gepaart mit 
einer Selbstlosigkeit, die Andern immer die volle 
Ehre gab und nie einen Mißton in der Zusammen- 
arbeit aufkommen ließ. Die Welt der Astronomen 
hat in ihm nicht nur einen ihrer Größten, sondern 
zugleich einen ihrer Besten verloren. 


eines eine, die 


eines Kongresses sondern eine 
seine 


angeregt und 


stets seitens der 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


Der Streit um das Elektron. 

Bemerkung zu den Aufsätzen des Herrn R. Bar'). 

Der Versuch, die von mir beobachteten Unterschrei- 
tungen der elektrischen Ladung des Elektrons an ein- 
zelnen kleinen Probekörpern durch eine Unterschreitung 
der Massendichte der Probekörper zu erklären, stammt 
schon von J. Perrin (1911). Dieser Autor brachte als 
erster die Hypothese der „schwammartigen Struktur“ 
solch kleiner Probekörper auf, nachdem ich bereits be- 
merkt hatte, daß kleine Goldkügelchen die Dichte % 
haben müßten, wenn man annehmen wollte, daß sie mit 
der Elektronenladung geladen wären. Vor etwa zwei 
Jahren schien es, als ob diese Hypothese durch eine 
andere das gleiche Ziel verfolgende Hypothese Regeners 
verdrängt werden sollte, welcher die Unterschreitungen 
der Elektronenladung durch die „Adsorption einer Gas- 
schicht“ an den Partikeln erklären wollte. Diese 
Hypothese scheint nunmehr erledigt zu sein. Ich lasse 
zu diesem Punkte Herrn Bär selbst das Wort ergreifen: 
„Wenn diese Hypothese (Regeners) allgemein zutref- 
fend wäre, müßte man oberhalb einer gewissen Grenze 
des Teilchenradius immer das richtige Elementar- 
quantum erhalten. Tatsächlich hat man aber an Edel- 
metallpartikeln, die durch Zerstäubung im elektrischen 
Bogen oder Funken hergestellt wurden, . überhaupt 


1) Naturw. 10, 1922, auch Ann. d. 


Phys. 67, 1922, S. 157. 
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noch keine oder auch nur angenähert zufriedenstellende 
Ladungsmessungen ausführen können. Dasselbe gilt 
auch von den durch elektrische Zerstäubung erzeugten 
Quecksilberpartikeln. Diese Teilchen haben also 
offenbar eine schwammartige Struktur oder ietzen- 
férmige Gestalt und sind selbst dann zu Ladungs- 
messungen nicht zu gebrauchen, wenn sie bereits von 
der Millikanschen Größe sind.“ 

Es sei hierzu noch bemerkt, daß sich Unterschrei 
tungen des Elementarquantums auch bei 
von durch Verdampiung hergestellten Quecksilber 
kiigelchen in Argon, ferner an Silberkügelchen, die 
im Edelgase über den Schmelzpunkt erhitzt und dann 
Kiigelchen erstarrt sind, und schließlich 
auch an Öltröpfchen ergeben; auch an diesen erhält 


Messungen 


wieder zu 
man bekanntlich Abweichungen vom Elementarquan- 
tum und (dessen lange be- 
stritten, nunmehr schließlich auch hinsichtlich der 
durch Verdampfung erzeugten Quecksilberkiigelchen zu 
Trotzdem kehrt Herr Bär, wie man 
sieht, zur alten Perrinschen Hypothese der schwamm- 
ırtieen Struktur zurück. Die ,,fetzenfirmige* Gestalt, 
auf die er persönlich Wert zu 


Vielfachen, was, obwohl 


gegeben wird, 


legen scheint, ist (ganz 
abgesehen von der gegenteiligen Aussage meiner Mikro- 
photographien, welche Kiigelchen derselben Größe ab- 
bilden, an welchen auch Ladungsmessungen vorgenom- 
vielen anderen Beweise der 
Kugelgestalt und sonstigen Befunden) wohl erst dann 
in Erwägung zu ziehen, sobald Herr Bär ein anderes 
Stokes-Cunninghamsche Widerstandsgesetz 
3etrachtungen zugrunde legen wird. 


men wurden, und der 


als das 
seinen Denn das 
Stokessche Gesetz und seine modernen Surrogate stehen 
und fallen mit der kugelférmigen Gestalt der bewegten 
Teilchen, da der Einfluß einer Abweichung von der 
kugelférmigen Gestalt auf den Luftwiderstand bekannt- 
lieh ein ganz wesentlicher ist. Genau besehen gibt 
die Methode des Herrn Bär aus den experimentell ge 


messenen Daten drei Gleichungen mit vier Unbe- 
kannten; diese Gleichungen werden nun so inter- 
pretiert, daß seine Methode letzten Endes darauf 


hinausläuft, die Dichte dieser „schwammartigen“ Par- 
tikeln geradezu als Unbekannte zu behandeln und eine 
andere Unbekannte, die Ladung der Partikel, als be- 
kannt anzusehen und dem Elementarquantum gleich- 
zusetzen. Zu welch interessanten Resultaten man da- 
bei eelangt, mézen einige Zahlen aus seinen Arbeiten 
illustrieren: 
Selen. 


Normale Dichte 4,3. Auftreten von Par- 


tikeln bis hinab zur Dichte 0,57 

Paraffin. Normale Dichte 0,88, Auftreten von 
Partikeln bis hinab zur Dichte 0,39 und hinauf bis 
zur Dichte 1.5. 

Platin. Normale Dichte 21,4 
tikeln bis hinab zur Dichte 0,2. 

Herr Bär fügt hinzu: „Darin liegt vielleicht eine 
gewisse Schwierigkeit. da man sich nicht leicht Platin- 
teilchen von der Dichte 0,2 vorstellen kann. Wir 
sehen trotzdem keine andere Erklärungsmöglichkeit.“ 

Vielleicht darf ich hierzu bemerken, daß 
Platinschwamm des Herrn Bär offenbar nur zu 1% 
aus Platin und zu 99% seines Volumens aus Gas be- 
stehen dürfte?). 

Weiteres zu dem von mir behandelten Fragen- 
komplex der Physik der Größenordnung 10— em, 
Ladungsunterschreitungen, kontinuierliche Ladungs- 
radioaktiver Probekörper, 


Auftreten von Par- 


dieser 


iinderungen Photophorese 


®) Beziiglich der Herstellung von Platinkiigelchen, 
die gemäß Mikrophotographie exakte Kugelgestalt 
haben, vgl. D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys., S. 893. 
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und ferner Optik des einzelnen Teilchens, zu sagen, 
wird sich nach Abschluß einiger in meinem Institut 
in Gang befindlicher Untersuchungen Gelegenheit er- 
geben. Es sei mir hier noch gestattet, eine mehr 
erkenntniskritische Betrachtung anzufügen, die, ab- 
gesehen von dem Umstande, daß man neuerdings mit 
3estimmtheit über die Existenz oder Nicht- 
existenz von Elektronen und den Aufbau der Welt 
aus „Protonen“ und „Elektronen“ spricht, vielleicht 
auch von einem allgemeineren Standpunkte aus am 
Platze ist. 

Es scheint mir, als ob es 
Naturforschung 


solcher 


zweierlei Stadien der 
geben würde, die ich kurz als das 
kritische und als das unkritische unterscheiden möchte. 
Ich meine damit etwa den Gegensatz zwischen der von 
alters überkommenen Auffassung der Forschung als 
einer Wahrheitslehre (naiver Realismus) und der seit 
Kirchhoff und Mach emporgekommenen modernen Auf- 
fassung der Forschung als einer geeigneten Beschrei- 
bung der Erscheinungen. Der naiven Denkart und 
daher zunächst jedem Menschen liegt natürlich die 
erste Richtung näher; so mag es kommen, daß sich 
sowohl unter der älteren als auch unter der jüngeren 
Generation noch viele Anhänger derselben befinden, 
welche von der Physik ein „Weltbild“ erwarten, wie 
es vielleicht eher Sache der spekulativen Naturphilo- 
sophie sein könnte. Gegen diese Richtung, die bei der 
älteren Generation auf ethische (teleologische), bei der 
jüngeren auf iistietische Motive („Harmonie des Welt- 
ganzen“) zurückzugehen scheint, zu polemisieren, soll 
nicht Gegenstand dieser Zeilen sein. Ich wende mich 
vielmehr nur an jene, welche die Wissenschaft weder 
mit Motiven des „Guten“ noch des „Schömen“ ver- 
mengen, sondern von ihr nur das „Wahre“, das ist 
nach der kritischen Auffassung das „Wahrscheinliche“, 
erwarten und sich daher offen zu der Ansicht bekennen, 
daß die Physik nichts weiter als eine geeignete Be- 
schreibung der Erscheinungen geben soll. Denn manch- 
mal möchte es mir scheinen, als ob diese moderne 
Ansicht geradezu zu einem häufig? nachgesprochenen 
Gemeinplatz geworden ist, daß sie aber nur Theorie 
geblieben zu sein scheint und in der Praxis der For- 
schung wenige beliebt ist. Denn bei den allermeisten 
physikalischen Hypothesen, die uns seit etwa 1890 
(also seit der Erschließung der komplizierteren elektro- 
magnetischen Erscheinungen) beschert worden sind, 
kann man beobachten, daß sie zur Erklärung einer be- 
schränkten Gruppe von Erscheinungen vollständig hin- 
reichen, dafür aber bei anderen Gruppen von Erschei- 
nungen versagen oder auch Effekte ankündigen, die 
nicht vorhanden sind. Beispiele brauche ich wohl 
nieht anzuführen, da sie dem nachdenklichen Fach- 
genossen vielfach zur Hand sein dürften. Gleichwohl 
sehen wir es alle Tage, daß trotz dieser Lücken und 
Widersprüche die betreffenden Hypothesen zu dem 
Range von bewiesenen abschließenden Erkenntnissen 
erhoben werden, ohne Rücksicht auf den melancholi- 
schen Anblick, den der Friedhof der theoretischen 
Physik mit seinen vielen Leichensteinen dem rück- 
schauenden Beobachter bietet. Es scheint eben auch der 
kritischen Richtung nicht anders zu ergehen, wie den 
sonstigen menschlichen Überzeuzungen, die in der 
Theorie verhimmelt, in der Praxis verleugnet zu wer- 
den pflegen. 





Vielleicht war es daher nicht gänzlich 
unangebracht, wenn ich bei dieser Sachlage diese un- 
maßgebliche Betrachtung nicht unterdrückt habe. Ich 
meine, daß man es dem naiven Realisten nicht ver- 
denken sollte, zu @lauben, was er nicht lassen kann. 
Dem kritischen Forscher jedoch sollte, meine ich, eine 
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Hypothese nur dann als abgeschlossene Theorie gelten, 
wenn sie Bekannte umschließt und nicht nur 
einiges, und wenn sie ferner in allen ihren Folgerungen 
Und selbst sollte sie für diesen 
vorläufig abgeschlossen gelten, weil ja, wie 
Wissenschaft lehrt, 
können, bei 


alles 
bestätigt ist. dann 
nur als 
noch 
ver- 


die Geschichte der immer 


neue Tatsachen auftreten denen sie 
sant. 

Wien, den 13. Juli 1922. F, Ehrenhaft. 
Zur Krisis des Kausalitätsbegriffes. 


Relativitiitstheorie, so hieß es 
Philosophen, 


Die Einsteinsche 
historisch orientierten 
Gedankenarbeit früherer 
Neues; in 


zuerst bei einigen 


sei nur für die der Genera- 
tionen unkundigen 
Wirklichkeit fünden sich die modernen Anschauungen 
über die Relativität der Bewegung und des Raum- und 
Zeitbegrifies mindestens schon bei Kant deutlich 
gesprochen. Einem ähnlichen Mißverständnis 
jetzt die Quantentheorie zum Opfer zu fallen, wenig- 
stens was das formal Neuartige ihrer Beziehungen be- 
trifft, und leider wohl nicht gauz ohne meine eigene 
Schuld; denn in einer kürzlich hier wiedergegebenen 
erkenntniskritischen Studie bemerkt Herr Petzold, 
Stelle aus Aufsatz über das 
Quantentheorie!) zitiert, daß die 
von mir Fragen und Zweifel bezüglich 
der erkenntnistheoretischen Quanten- 
theorie „vor einigen Jahrzehnten von der naturwissen- 
behan- 


Naturforscher etwas 


aus- 
scheint 


indem er eine meinem 
Kausalproblem der 
aufgeworfenen 
Grundlagen der 
schaftlichen Erkenntnistheorie im wesentlichen 
delt und zu einem Abschluß gebracht“ seien. 

Im Zusammenhang der zitierten Stelle ist in 
Essay von einer Art raumzeitlicher 
Quantenprozesses (Emission 


meinem Fern- 
wirkung 


und darauf folgende Absorption eines Lichtquantes an 


innerhalb eines 
einer anderen Stelle) die Rede, und es wird betont, daß 
die gegenseitige Bedingtheit von Emission und Absorp- 
nicht verständlich wäre, Emission 
in normaler Weise als die zeitlich 
sache der Absorption ansähe; ‚vielmehr 
Wechselbeziehung Emission und 
werden, daß beide Vorgänge sich in völlig 


tion wenn man die 
vorangehende Ur- 
miisse die 
zwischen Absorption 
so aufgefaBt 
symmetrischer Weise gegenseitig bedingen. Das ver- 
anlaßt Herrn Petzold, den und die 
von mir diskutierten Schwierigkeiten in der allerdings 
eeliiufigen Umkehrbarkeit des 
Naturgesetzen zu suchen, die ja in 
\ufsatz von Nernst*) an 
eindringlich vor Augen 
Stutlium 


Kern Lisung der 


schon seit Jahrzehnten 
Zeitsinnes in 
dem gleichfalls angegriffenen 


allen 


verschiedenen Beispielen so 
reführt wird. Bei aufmerksamem meiner 


Bemerkungen 
u erkennen, daß hierin nicht das prinzipiell Neuartige 


hätte es aber doch möglich sein müssen, 
zu 
Neue ist 
Elementarprozesse, die in sich 


sowohl 


liegt; das vielmehr das, daß die genannten 
raumzeitlich so fest und 
rückwärts 
Ele- 
müssen, also, wie ich es aus- 
keine un 
mitt- 


eng zusammenhängen vorwärts wie 


ohne anmgebbaren Zusammenhang mit anderen 
mentarerscheinungen sein 
drückte, „keine unmittelbare 


mittelbare Wirkune“ 


Ursache und 
haben dürfen. Nicht ob ein 

7: Wy 
theorie als 
überhaupt, 


Schottky, 
Grundfrage der 
Zeitschr. 9, 


Das Kausalproblem der Quanten- 
modernen Natur 
1921, S. 492 


eine 
forschung diese 
u. 506. 
2) W. 
gesetze, 
1922, S 


Nernst, Zum Gültiekeitsbereich der Natur- 
3erliner Rektoratsrede 1921, diese Zeitschr. 10, 
489. 
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| Die Natur- 


wissenschalten 


leres Glied einer unendlich langen Kette zu dem 
rechten oder linken Ende dieser Kette zu rechnen sei, 
ist mehr die Frage, sondern ob die einzelnen Glieder, 
und zäh zusammenhängend, auseinander- 
unabhängig von dem Schicksal der 


in sich fest 
gerissen und als 
benachbarten Glieder anzusehen seien. 

Diese Annahme, die ich in dem zitierten Aufsatz 
als eine einigermaßen notwendige Folgerung aus den 
vorliegenden Tatsachen und Gedankengängen darzutun 
versucht habe, würde in der Tat, wenigstens im Mikro- 
kosmos, jenen gemischt kosmisch-chaotischen Charakter 
der Naturgesetze bedeuten, auf den Herr Petzold zwar 
als auf eine Denkmöglichkeit hinweist, den er aber 
sogleich durch biologische SchluBweise zu wider- 
legen sucht. Daß auch der Physiker nicht gerne, wenn 
auch zugunsten einer erhöhten Gesetzmäßigkeit inner- 


eine 


halb eines Elementarprozesses, auf die Annahme einer 
gesetzlichen Verknüpfung aller Ereignisse (also auf 
die „Laplacesche Weltformel“ von Nernst) verzichten 
möchte, ist selbstverständlich, und das ist es, was uns 
von einer Krisis des Kausalbegriffes in der Quanten- 
theorie reden läßt; 
denken, das sich durch Gewohnheit abstumpfen würde, 
Unkenntnis Gebiet der 


Ereignisse gegen das der 


noch wichtiger aber als dieses Be 
darüber, wie das 
„kosmischen“ 
Dispersion, 


ist unsere 
„ehaotischen“ 
— die Quantentheorie der 
das Bereich der durch 
diimpfung aperiodischen Bewegungen, das sind die Ge- 


abzugrenzen ist 
mechanisch oder Strahlungs- 
biete, auf denen wir am meisten unter dieser Unsicher- 
heit leiden. 

Daß die angenommene teilweise Unbestimmtheit der 
nicht 
sehr 
wären, 
habe ich ebenfa:!ls Aufsatz 
ıusgesprochen; die aus diesen makroskopischen Gesetzen 


Elementarprozesse widersinnig wäre, wenn ihr 


statistischem aber 


denken 


makroskopische Gesetze von 
Charakter 
schon in 


allgemeinem beigesellt zu 


meinem früheren 
folgende Konstanz der Bedingungen allein aber ist ¢s, 
biologische SchluBweise von Herrn 
werden kann. 

zum SchluB erlaubt ist, zu den Ge 
Rektoratsrede und Herrn Petzolds 
Meinung zu äußern, 60 
Wenn Herr Nernst 
Charakter aller 
daß der Zu- 
(atomistischen) Elementar- 
Denken, nicht 
begreiflich ist, so meinte er damit doch wohl auch, was 
Herr Petzold in kritischen 
teilweise chaotisches“ Geschehen bezeichnet hat. 
Jedenfalls kann die Unmöglichkeit, die 
Naturgesetze mit absoluter Sicherheit zu prüfen, nicht 
in einen direkten Zusammenhang mit dieser bedeutend 
weitereehenden Unmietichkeit der Prognose bestimmter 
Auftreffen 
einen Diamant) in 
Natiirlich 


Einschieben 


die durch die 
Petzold gestützt 
Wenn & 
danken in 
Stellunenahme 


mir 
Nernsts 
dazu meine 


noch folgendes sagen: 
statistischen 


hat, derart, 


möchte ich 
von dem vermutlich 
Naturgesetze gesprochen 
sammenhang zwischen den 
ereignissen, wenigstens fiir menschliches 


seinen Jemerkungen als 


eewöhnlichen 


eines be- 
Zusam- 
wird vor- 
unbekannter 
Mechanismen die auch in 
diesem Falle zu doch, be- 
sonders von der quantentheoretischen Seite her, genug 


Elementarereignisse (z. B. dem 
a Teilchens auf 
rebracht 
versuchen, durch 

„Laplacesche 
befriedigen: es 


stimmten 


menhang werden. man 


läufie noch 
Forderung“ 


liegen aber 


Griinde vor, die eine prinzipielle Abweichung von einem 
in diesem Sinne gedeuteten Kausalitätsprinzip, wenig- 


wahrscheinlich machen. 
Oktober 1922. 


W. Schottky. 


stens im Mikrokosmos, 
3erlin-Sterlitz, den 6. 
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